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Дослідження механіки руху сипкого кускового 

матеріалу в зоні завантаження на вібраційно-

розгінній ділянці вібраційно-пневмотранспортної 

машини циклічної дії  

 
Приведені основні результати досліджень з розробки та впровадження в виробництво новітніх 

технічних засобів та технологій у галузі систем трубопровідного вібропневмотранспорту. Наукова 

новизна та практична значимість робіт полягає в можливості значно підвищити ефективність 

технологічних процесів за рахунок використання отриманих результатів. У статті досліджуються 

характеристики руху сипкого кускового матеріалу на завантажувальній вібраційно розгінній ділянці 

транспортного трубопроводу вібраційно-пневмотранспортної машини циклічної дії. 

Вібраційно-розгінна ділянка, ділянка завантаження, транспортний трубопровід, аеросуміш   

Постановка проблеми. Процес трубопровідного транспортування сипких 

кускових матеріалів стисненим повітрям надзвичайно складний.  Закономірності руху 

сипких  кускових матеріалів на розгінній ділянці транспортного трубопроводу 
визначається багатьма факторами, які залежать від конструкції і режиму роботи 

пневмотранспортної системи, властивостей матеріалу і особливостей його взаємодії з 

вантажонесучим транспортним органом. Не дивлячись на значне розширення в останні 

роки досліджень  з механіки руху сипких кускових матеріалів отримані результати не 
мали помітного впливу на розвиток розрахункових методів 

вібропневмотранспортування. В ІГТМ НАН України спільно з ЦНТУ розроблено 

принципово новий тип  вібраційно-пневмотранспортної машини з примусовим 

розгоном матеріалу в зоні завантаження, яка спроможна транспортувати сипкий 
кусковий матеріал на відстані до 2,5 км по трубопроводу з продуктивністю до 120 

мз/год при габаритах машини 1,2 х 0,7 х 2,5 м. Удосконаленню конструкції машини на 

основі дослідження механіки руху сипкого кускового матеріалу в зоні завантаження на 

вібраційно-розгонній ділянці присвячена дана робота [2, 12-14]. 
Аналіз останніх досліджень і публікацій. Відома постановка задачі спільної дії 

вібрації і повітряного потоку на шар насипного матеріалу. Так, [5, 6] розглядається 

механіка руху матеріалу у вигляді одиничних частинок на вантажонесучому органі 

вібраційнопневмотранспортного пристрою. Одиничні частинки переміщуються під 
дією  аеродинамічної сили і вібраційного впливу у вигляді шару матеріалу з опорами, 

що викликані статистичним характером руху частинок шару, взаємним тертям між 

частинками і наявністю повітряного середовища. Процес представлено в 

неінерціальних системах координат, що обумовлює існування сил інерції. Враховується 
етап ковзання частинок по вантажонесучому органу. В постановці задачі є ряд 

допущень, зокрема більш детально враховано вплив вібрації при спрощеній схемі 

аеродинамічного впливу. Підчас руху одиничних частинок з підкиданням без ковзання, 

коли  останні  знаходяться  на  робочому  органі  лиш  в  деякі  ізольовані моменти часу,  
___________ 
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зручніше використовувати нерухомі системи відрахунку, в яких траєкторія руху 
частинки має простий вигляд. В [6, 11] досліджувався рух одиничної частинки в 

транспортному трубопроводі, але процес відриву і польоту частинки розглядався для 

горизонтальної ділянки в залежності від швидкості витання частинки, що не зовсім 

точно пояснює механіку руху частинки в горизонтальному трубопроводі. 
Постановка завдання. Метою даної роботи є дослідження вібраційного впливу на 

пневмотранспортування сипучого кускового матеріалу в зоні завантаження на 

вібраційно-розгінній ділянці.   

Виклад основного матеріалу. Для визначення закону руху сипучого кускового 
матеріалу на завантажувальній вібраційно-розгінній ділянці вібраційно-

пневмотранспортної машини циклічної дії (ВПМЦ) (рисунок 1), матеріал представлено 

одиничними частинками та приймались наступні припущення: швидкість повітряного 

потоку по довжині трубопроводу на вібраційно-розгінній ділянці постійна, одиничні 
частинки мають сферичну форму, при падінні частинки на вантажонесучий орган 

машини  відбувається не цілком пружний удар, тривалість удару порівняно однакова з 

періодом коливань вібролотка. 
 

 
Рисунок 1 – Вібраційно-пневмотранспортна машина циклічної дії: 

1 – повітряно-подаючий трубопровід; 2, 19 – затвори; 3, 18 – завантажувальні та розвантажувальні вікна; 

4 – камера; 5 – приймально-дозуючий пристрій; 6 – приймальний лоток; 7 – пнемо-циліндр;  

8 – зрівноважувальний клапан; 9 – вібратор; 10 - 13, 21 – ущільнення; 11, 20 – повітряно-відвідний  

та повітряно-підвідний патрубки; 12, 22 – транспортний трубопровід; 14 – пружні діафрагми;  

15 – основа; 16 – вібролоток;  

17 – герметична порожнина 

Джерело: розроблено авторами на підставі [4, 12-14] 

Розглядається рух одиничної частинки масою m , діаметром ad ·2  з потоку 

стисненого повітря щільністю 1  (рисунок 2). Частинка падає в трубопровід по 

низхідній траєкторії із завантажувального вікна до зустрічі з горизонтальною 

поверхнею вібруючого органу. Потім відбувається співудар частинки та робочої 
поверхні так, що частинка, отримавши додатковий імпульс як у вертикальному, так і в 

горизонтальному напрямку, продовжує політ або до зустрічі з верхньою внутрішньою 

поверхнею трубопроводу, або знов з поверхнею робочого органу, або з нижньою 

поверхнею транспортного трубопроводу в залежності від протяжності робочого органу 
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вздовж трубопроводу. Далі розглядається режим з підкиданням в межах робочого 
органу, які характерні для вібраційно-пневмотранспортних машин з невеликою 

протяжністю робочого органу при 2
· 2


g

A
Г


. На частинку діє в горизонтальному 

напрямку струмінь стисненого повітря з силою [2,7]. 

 
 

2

···
2

11 Mx SxVC
F

&



   

де C  – коефіцієнт динамічного опору; 

4

· 2d
SM


  - площа поперечного перерізу частинки;  

x&  - миттєва швидкість частинки по осі Х; 

xV1  - швидкість повітряного потоку. 
 

 
Рисунок 2 - Розрахункова схема дії сил на одиничну частинку матеріалу на вібраційно-розгінній 

ділянці вібраційно-пневмотранспортної машини циклічної дії 

Джерело: розроблене авторами 

Вздовж вертикальної осі на частинку діє сила ваги та опору повітря. У зв’язку з 

тим, що по осі OY відносна швидкість частки та повітря мала, сила опору повітря 

визначається по закону Стокса [1-3]: 

 ydR &···3    

де   – динамічний коефіцієнт в’язкості повітря. 

Диференційні рівняння, що описують рух одиничної частинки на вібраційно-

розгінній ділянці, записуються у вигляді [3, 5]: 

 
 

2

··
·

2

11 Mx SxVC
xm

&
&&





                                                      (1) 

 ydgmym &&&& ···3·    

Система (1) складається з двох незалежних диференційних рівнянь, тому 

рішення їх проводиться почергово. 

Позначимо zx &  , 
m

SC
N

M

2

·· 1 , тоді перше рівняння системи (1) прийме вигляд: 

  21· zVN
dt

dz
   

або  
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 

tdN
zV

dz
··

2

1




 (2) 

Інтегруючи (2), отримаємо: 

 

1

1
·

1

CtN
Vz


  (3) 

Постійна інтегрування 1С  визначається з початкових умов: 0t , 

xx VVx 20,2  , де 0,2 xV  - горизонтальна складова початкової швидкості руху 

частинки на розгінній ділянці, рівна горизонтальній складовій кінцевої швидкості руху 

на завантажувальній ділянці ВПМ [3, 5], прийнято, що горизонтальна складова 

швидкості частинки при ударі об поверхню робочого органу не змінюється; 

xV2  - горизонтальна складова швидкості руху частинки від вібраційного впливу [2], 

дорівнює: 

  ·cos··2 AKV e
B
x    

де eK  – коефіцієнт, що визначається експериментально. 

  B
xx VVV

C
20,21

1

1


   

Підставляючи  
1

С , отримаємо вираз горизонтальної складової швидкості руху 

одиничної частки на вібраційно-розгінній ділянці: 

 

 B
xx

x

VVV
tN

VV

20,21

12 1
·

1




   

Інтегруючи вираз (3), отримаємо: 

   211 ·ln
1

· CCtN
N

tVx   (4) 

Враховуючи початкові умови 0t , 0x  визначаємо 2C : 

  B
xx VVVN

C
N

C
20,21

12

1
ln

1
ln

1


   

Підставляючи 2C  у вираз (4) та провівши деякі перетворення, отримаємо вираз 

горизонтальної проекції шляху частки на вібраційно-розгінній ділянці: 

    1··ln
1

· 20,211  B
xx VVVtN

N
tvx  (5) 

Визначимо  d··3 , K
m



, тоді друге рівняння (1) записується у вигляді: 

 yKgy &&& ·  (6) 

Вводимо змінну yKgl &&· , з урахуванням якої рівняння (6) отримає вигляд:  

 Kdt
l

dl
   

Інтегруючи це рівняння отримаємо: 
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   12 ··ln CtKVKg y   (7) 

де 

 yV y
&2   

На основі фізичних уявлень процесу, що розглядається, приймаються нульові 

початкові умови: 0t  

  B
yyy VVV 20,20,2 ·    (8) 

де 0,2 yV  – вертикальна складова кінцевої швидкості руху частинки на 

завантажувальній ділянці, визначається з розгляду механіки руху одиничної частинки 
при завантаженні транспортного трубопроводу [1, 7]; 

  – коефіцієнт відновлення при ударі частинки об поверхню робочого органу [1, 7, 9]; 

B
yV2 – вертикальна складова швидкості руху частинки від вібраційного впливу [1, 7, 9]: 

  ·sin··2 AKV е
B
y    

З початкових умов (8) визначаємо: 

   B
yy VVKgC 20,21 ··ln    (9) 

Підставляючи у (7) значення 
1

C  та потенціюючи його, після перетворень 

отримаємо вираз вертикальної складової швидкості руху одиничної частинки на 
вібраційно-розгінній ділянці від поверхні вантажонесучого вібраційного органу до 

верхньої точки траєкторії польоту частинки ( maxy ): 

     gVVKge
K

V B
yy

KtI
y  

20,22 ·
1

  (10) 

Час руху частинки від поверхні робочого органу до верхньої точки траєкторії 
польоту визначаємо з рівняння (7) з урахуванням (9): 

 
 

0,2

20,2

·

·
ln

1

y

B
yy

I
VKg

VVKg

K
t







 (11) 

Інтегруючи рівняння (10) знаходимо закон руху частинки у вертикальному 

напрямку: 

    220,22

·
·· C

K

tg
VVKg

K

e
y B

yy

Kt

I 


   

Враховуючи початкові умови: 0t , 0y , визначаємо 
2

C : 

 
 

2

20,2

2

··

K

VVKg
C

B
yy 




  

Для рішення трансцендентного відносно t  рівняння, використовуємо 

розкладання 
Kte  у вигляді ряду: 

 
   

...
!3

·

!2

·
·1

32

 tKtK
tKe Kt

  

Для малих значень К  приймаємо: 

 
 

!2

·
·1

2
tK

tKe Kt 
 (12) 
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Підставляючи вираз (12) в рівняння для 
I

y  та враховуючи значення 
2

C , визначаємо: 

   





  2

20,2

2

2
··

2

·
II

B

yy

I

I
t

K
tVV

tg
y   (13) 

Тиск одиничної частинки від maxy  до поверхні робочого органу або нижньої 

поверхні трубопроводу, аналогічно руху її на завантажувальній ділянці, де вертикальна 

складова швидкості частинки визначається відповідно виразу [2, 5, 7] 

  KtII

y
e

K

g
V  1·

2
  

Час польоту частинки від maxy  до поверхні робочого органу або нижньої поверхні 

транспортного трубопроводу визначається аналогічно завантажувальній ділянці: 

 
 

g

y
t max2
  (14) 

Повний час руху частинки визначається за допомогою виразів (11) та (14): 

 
   

g

y

VKg

VVKg

K
ttt

y

B

yy

III
max

0,2

20,2 2

·

··
ln

1








  

Величина горизонтальної проекції шляху частинки у вібраційно-розгінній 

ділянці до падіння її на нижню внутрішню поверхню трубопроводу або робочого 

органу встановлюється шляхом підстановки знайденого значення t  в рівняння (5). 

Числові розрахунки на основі формул (4), (5), (10), (13), та (15) для вібраційно-

пневмотранспортних машин циклічної дії виконувались при наступних значеннях 

робочих параметрів: 

5030
1

V  м/с; 00103,0m  кг;  

1,0С ; 
6

0
10·8,05,0 P  Па; 

2000
2
  кг/м3; 6,96

1
  кг/м3;  

86,1
0,2


y
V  м/с; 2,13

0,2


x
V м/с; 

000018,0  Н·с/м2;  

02,0002,0 А  м; 12020   с-1; 

01,0d  м; 5,02,0  . 

Сукупність наведених вище залежностей дозволяє встановити траєкторію та час 
руху куска сипкого матеріалу на вібраційно-розгінній ділянці ВПМЦ. Отримані дані 

свідчать про те, що в робочому діапазоні параметрів таких, як амплітуда, частота та кут 

вібрації, дальність польоту частки змінюється від 2 до 8 м, горизонтальна швидкість від 

16 до 30 м/с. На рис. 3 представлені графічні залежності горизонтальної складової 
швидкості руху частинки в функції частоти та амплітуди коливань робочого органу.  

Виходячи з формули для 
x

V
2

 вияснилось, що максимальна горизонтальна 

швидкість польоту частинки при вібраційному впливі збільшується у 1,5–1,6 рази в 

порівнянні з горизонтальною швидкістю без вібраційного впливу. На рис. 4 та рис. 5 

представлені залежності горизонтального та вертикального шляху частинки. Дальність 

польоту частинки при вібропневмотранспортуванні на розгінній ділянці збільшується 
від 3 до 5 разів. На рис. 5 представлені траєкторії польоту частинки в транспортному 

трубопроводі на вібраційно-розгінній ділянці. Вони дозволяють оцінити характер руху 

кускового матеріалу в залежності від параметрів, які варіюються. 
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1 – 20  с-1;  2,0 ;  2 – 40  с-1;  2,0 ; 

3 – 60  с-1;  2,0 ;  4 – 80  с-1;  2,0 ; 

   5 – 100  с-1;  2,0 ;  6 – 120  с-1;  2,0 ; 

Рисунок 3 - Залежність горизонтальної складової швидкості руху частинки  

від частоти та амплітуди коливань робочого органу 

Джерело: розроблене авторами 

 
 

                  1 – 2,0 ; 2 – 5,0  1 – 2,0 ;  2 – 5,0 ;   20  с-1; 

 

Рисунок 4 - Залежність дальності польоту 

частинки від амплітуди коливань робочого органу 

Джерело: розроблене авторами 

 

1 – 0А ;  2 – 004,0А  м;  3 – 008,0А  м; 20  с-1; 

4 – 012,0А м;  5 – 016,0А  м;  6 – 02,0А  м. 

– – – – – – 2,0  ;  ––––––––  5,0  

Рисунок 6 - Траєкторія польоту частинки сипкого кускового матеріалу на вібраційно-розгінній 

ділянці транспортного трубопроводу 

Джерело: розроблене авторами  

Рисунок 5 - Залежність максимальної висоти 

польоту частинки від амплітуди коливань 

робочого органу 

 Джерело: розроблене авторами 
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Висновки. Аналіз наведених вище досліджень механіки руху кускових сипучих 
матеріалів на завантажувальній вібраційно-розгінній ділянці вібраційно-
пневмотранспортної машини циклічної дії показує, що:  

1- довжина розгінної ділянки зменшується в 3-4 рази і становить 8-10 м;  
2 - в кінці вібраційно-розгінної ділянки матеріал приймає швидкість 25-30  м/с.;  
3 - для отримання таких швидкостей в пнемо-транспортних машинах без 

вібраційного впливу потрібна довжина розгінної дільниці близько 30-40 м.;  
4 - використання вібраційного впливу на кусковий сипучий матеріал дозволяє 

наблизити розміщення викривлених елементів транспортного трубопроводу і тим 
самим розширити можливості компоновочних рішень технологічних схем 
пневмотранспорту сипучих матеріалів.  

Перспективи подальших досліджень у даному напрямку передбачають 
створення нової конструкції машини задля зменшення енерговитрат на 
транспортування матеріалу. 
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Study of the Mechanics of the Movement of Loose Lumpy Material in the Loading Zone on the 

Vibration-Acceleration Section of the Vibration Pneumatic Transport Machine of Cyclic Action 
 The purpose of this work is the task of researching the vibration effect on the pneumatic transportation 
of bulk lumpy material in the loading zone on the vibration-acceleration section of the cyclic-action vibration-

pneumatic conveying machine.  Acceleration section of pneumo-transportation of bulk lumpy material is the minimum 

length of the transport pipeline, on which the movement of the material takes a steady state. The vibration-

acceleration section, in vibro-pneumotransport devices, takes into account the effect of vibration on the material 

in the loading zone. The analysis of the processes occurring during loading in the vibration-acceleration section 

of the VPMC will allow to identify optimal technical solutions for further improvement of the machine design. 

 The analysis of the above studies of the mechanics of the movement of lumpy bulk materials in the 

loading vibration-acceleration section of the vibration-pneumotransport machine of cyclic action shows that the 

length of the acceleration section is reduced by 3-4 times and is 8-10 m. At the end of the vibration-acceleration 

section, the material reaches a speed of 25-30 m/s. In order to obtain such speeds in pneumo-transport machines 

without the influence of vibration, the length of the acceleration section is about 30-40 m. The use of the 

vibration effect on lumpy bulk material allows you to approximate the location of curved elements of the 

transport pipeline and thereby expand the possibilities of layout solutions for technological schemes of 

pneumatic transport of bulk materials. 

 Prospects for further research in this direction include the creation of a new machine design to reduce 

energy consumption for material transportation. 

vibration-accelerating section, loading section, transport pipeline, aeromix 
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