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Приведены разработанные в ИГД СО РАН конструктивные схемы, позволяющие расширить 

возможности использования вибрационного питателя с рабочим органом малой изгибной 

жесткости для выпуска различных труднотранспортируемых материалов, в том числе связ-

ных, липких и горячих. Обосновано использование опорных элементов для размещения ра-

бочего органа на раме и оснащение его дополнительными элементами в виде цепей, упругих 

уплотнений и самоповоротного затвора. 

Вибрационный питатель, эффективность выпуска, труднотранспортируемые материалы 

JUSTIFICATION OF NEW STRUCTURAL SCHEMES OF VIBRATING FEEDERS  
FOR LOOSE MATERIAL DISCHARGING FROM HOPPERS  
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The structural schemes developed at the Chinakal Institute of Mining, SB RAS, to expand capacities 
of vibrating vibrating feeders with low bending stiffness for discharging various difficult-to-
transport materials, including cohesive, sticky and hot, are reported. The use of support elements for 
fixing the vibrating body on the frame and its equipment with auxiliary elements (chains, elastic 
seals and self-closing gate) are justified. 

Vibrating feeder, discharging efficiency, difficult flowing materials 

Вибрационные питатели, созданные в лаборатории вибротехники ИГД СО РАН, предназна-
чены для выпуска сыпучих материалов из различных накопительных емкостей. Рабочий орган 

этих машин свободно укладывается на опорную раму под углом 10 – 15 к горизонту и предста-
вляет собой тонкий металлический лист, совершающий изгибные колебания под действием 

вынуждающей силы. Для создания наилучших условий перемещения сыпучего материала он 

может иметь криволинейную форму [1]. В качестве источника вибрации используется электри-
ческий или пневматический вибровозбудитель. Возможные просыпи материала предотвраща-
ются с помощью гибких резинотканевых уплотнений. 

Такие вибропитатели отличаются от машин с жестким рабочим органом [2 – 4] простотой 

конструкции, удобством монтажа и обслуживания и широкими возможностями реализации 

различных режимов вибротранспортирования [5]. 
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Однако при работе питателя под завалом колебания распространяются от места прило-
жения вынуждающей силы до загрузочного участка рабочего органа со значительным затуха-
нием. На эффективность выпуска материалов с малым сцеплением это не влияет, но ухудшает 

условия транспортирования связных и липких, так как при их перемещении возникают 

большие по величине силы сопротивления внутри самого материала, а также на границе взаи-
модействия сыпучей массы с рабочим органом. Это приводит к налипанию выпускаемой массы 

на вибрирующую поверхность и создает предпосылки для сводо- и трубообразования. Кроме 

того, использование резинотканевых уплотнений от просыпей ограничивает возможность 

использования питателей для выпуска горячих сыпучих материалов [6]. 
В настоящее время предложен ряд технических решений, позволяющих без значительных 

изменений конструкции вибрационных машин с рабочим органом малой изгибной жесткости 

использовать их для выпуска не только сыпучих, но и связных, липких и горячих материалов. 
Интенсивность колебаний загрузочного участка рабочего органа питателя может быть 

увеличена за счет исключения трения грузонесущего органа об опорную поверхность. С этой 

целью предлагается установить рабочий орган в подвешенном состоянии с помощью опорных 

элементов, которые одним концом закреплены на нем, а другим — на опорной раме. 
В качестве опор могут быть использованы жесткие элементы (например, стержни [7]), уста-

новленные в состоянии неустойчивого равновесия и упруго закрепленные. В этом случае 

вынуждающая сила вибровозбудителя создает изгибные колебания рабочего органа, которые, 

достигая области контакта с опорными элементами, периодически отклоняют их от начального 

положения. За счет упругости закрепления опорные элементы каждый раз возвращаются в 

положение равновесия. Использование таких опор обеспечивает возвратно-поступательное 

перемещение рабочего органа относительно опорной рамы, изменяющее форму и 

интенсивность колебаний как разгрузочного, так и загрузочного участков рабочего органа. 

Величина колебаний на загрузочном участке становится соизмерима с изгибными колебаниями 

на разгрузочном участке в районе крепления вибровозбудителя, что позволяет создать 

дополнительную сдвигающую силу, преодолеть силы сопротивления перемещению материала 

по поверхности рабочего органа и добиться равномерного движения выпускаемого материала 

вдоль всей транспортирующей поверхности. 
На рис. 1 показаны две конструктивные схемы питателя с такими опорными элементами. Для 

возвращения в исходное положение стержни могут быть шарнирно закреплены на раме и подпру-
жинены (рис. 1а) или свободно установлены в закрепленной на раме упругой обойме (рис. 1б). 

 

Рис. 1. Конструктивная схема вибрационного питателя с рабочим органом малой изгибной жест-

кости, связанным с основанием посредством опорных элементов: а, б — варианты исполнения 

опорного элемента загрузочного участка: 1 — рабочий орган; 2 — опорная рама; 3 — упругий 

опорный элемент разгрузочного участка; 4 — жесткий опорный элемент загрузочного участка в 

состоянии неустойчивого равновесия; 5 — вибровозбудитель; 6 — упругая обойма; 7 — бункер 
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Опоры могут быть и упругими (например, в виде плоских пружин), и работать на изгиб. В 

подвешенном состоянии под действием нагрузки со стороны выпускаемого материала рабочий 

орган провисает. Сила натяжения, возникающая в нем, передается на опорные элементы, изгибая 

их. За счет силы упругости опоры удерживают рабочий орган в натянутом состоянии [8 – 10]. 
Благодаря отсутствию трения грузонесущего органа о раму обеспечивается повышение интен-
сивности колебаний загрузочного участка рабочего органа и, соответственно, перемещение 

связного материала с одинаковой скоростью по всей длине транспортирующей поверхности.  
Экспериментально было исследовано влияние жесткости опорных элементов на эффектив-

ность вибрационного выпуска связного материала из накопительной емкости. 
Физические эксперименты проводились на стенде, включающем в себя вибропитатель и 

аккумулирующую емкость. В качестве связного материала использовалась супесь с размерами 

частиц 0.005 – 0.1 мм и содержанием глинистой составляющей около 10 %. С помощью измери-
тельно-вычислительного комплекса определялись параметры вибрации. Фиксировалось время 

выпуска мерного объема связного материала. 
Численное моделирование динамики рабочего органа малой изгибной жесткости 

выполнялось методом конечных элементов с помощью программного комплекса ANSYS. 
В результате проведенных исследований установлено, что амплитуда поперечных колеба-

ний загрузочного участка практически не зависит от жесткости опорных элементов. Интенси-
вность же продольных колебаний повышается с уменьшением этого параметра. В соответствии 

с расчетными данными наиболее заметное увеличение наблюдается при суммарной жесткости 

опор загрузочного и разгрузочного участков EI менее 40 кНм2. Однако, как показали 

результаты физического эксперимента, при такой жесткости значительно растет провисание 

рабочего органа, уменьшается угол наклона его разгрузочного участка и, как следствие, 

производительность выпуска связного материала снижается в 1.3 – 1.6 раза [11]. Таким 

образом, параметры опорных элементов ограничиваются условием допустимого провисания 

рабочего органа. Наблюдения за выпуском связного материала показали, что использование 

упругих опорных элементов в конструкции вибрационного питателя обеспечивает равномер-
ное снижение уровня материала по всему объему накопительной емкости. 

Для предотвращения налипания выпускаемой массы на поверхность рабочего органа 

предлагается оснастить рабочий орган по всей длине гибкими подвижными элементами, 

например цепями или канатами, свободно уложенными на его поверхности и закрепленными 

на загрузочном участке (рис. 2) [12]. 

 

Рис. 2. Вибрационный питатель: 1 — рабочий орган; 2 — вибровозбудитель; 3 — опорная рама;  
4, 5 — упругие опорные элементы разгрузочного и загрузочного участков рабочего органа соот-

ветственно; 6 — гибкие подвижные элементы 
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При включении виброисточника перемещаемый вдоль рабочего органа липкий материал на-
тягивает гибкие элементы 6 в направлении разгрузки, одновременно прижимая их к транспор-
тирующей поверхности. Благодаря изгибным колебаниям рабочего органа контакт между ним и 

элементами 6 периодически нарушается и восстанавливается. При этом происходит перемешива-
ние слоя материала, находящегося непосредственно на вибрирующей поверхности, и разрушение 

налипшего слоя, что повышает эффективность работы вибропитателя с липкими материалами. 
В случае выпуска горячих материалов возможно применение уплотнений, выполненных из 

жаропрочных упругих (например, металлических) пластин (рис. 3) [13]. Каждая пластина 

имеет малую длину. Они расположены в два слоя. Пластины каждого слоя жестко закреплены 
на раме стык в стык друг к другу и изогнуты в направлении рабочего органа 1. При этом плас-
тины нижнего слоя 5 свободно опираются на транспортирующую поверхность питателя, а плас-
тины верхнего слоя 4 закрывают стыки между пластинами нижнего слоя. 

 

Рис. 3. Конструктивная схема питателя с жаропрочными уплотнениями: 1 — рабочий орган; 2 — бор-

та рамы; 3 — упругие опорные элементы; 4, 5 — упругие пластины уплотнений от просыпей 

Так как отдельные элементы уплотнений имеют малую длину и не связаны между собой 

жестко, то даже небольшого усилия достаточно для их упругого деформирования. При 

включении вибровозбудителя изгибные колебания рабочего органа заставляют изгибаться и их, 

но контакт с транспортирующей поверхностью питателя не нарушается. Расположение пластин 

в два слоя надежно предотвращает просыпи материала, а благодаря тому, что они 

жаропрочные, появляется возможность использовать питатель для перемещения горячих 

материалов. Причем установка рабочего органа в подвешенном состоянии на раме позволяет 

осуществлять подачу холодного воздуха к вибровозбудителю для его охлаждения. 
Предотвращение самопроизвольного истечения материала из накопительной емкости при 

отсутствии вибрации может быть осуществлено с помощью самоповоротного затвора (рис. 4) 

[14]. При этом разгрузочный участок упругого рабочего органа должен быть изогнут по дуге 

вниз. Затвор, состоящий из створки и противовеса, шарнирно закрепляется на раме на уровне 

разгрузочной кромки упругого рабочего органа. 
В нерабочем положении вибрационного устройства (при выключенном вибровозбудителе) 

противовес затвора 3.2 направлен вертикально вниз (положение а) так, что момент силы, созда-
ваемый его весом относительно шарнира закрепления, превышает момент силы, создаваемый 

весом створки. Створка 3.1 полностью перекрывает выпускное окно бункера 4, предотвращая 

самопроизвольное истечение сыпучего материала, расположенного на рабочем органе 1 под 

углом естественного откоса. При включении вибровозбудителя 5 сыпучая масса начинает 

двигаться вдоль рабочего органа 1 и создает давление на створку самоповоротного затвора, 

увеличивая момент сил относительно шарнира закрепления. Затвор поворачивается в сторону 
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выпуска так, что створка переходит из положения а в положение б и становится продолжением 

разгрузочного участка рабочего органа. При выключении вибровозбудителя принудительный 

выпуск сыпучего материала прекращается. Так как разгрузочный участок рабочего органа 

изогнут дугою вниз, то угол его наклона к горизонту в зоне разгрузочной кромки больше угла 

естественного откоса сыпучего материала. Поэтому, перемещаясь под действием собственного 

веса, сыпучий материал полностью освобождает этот участок рабочего органа. Момент силы, 

создаваемый весом противовеса относительно шарнира закрепления, становится больше момен-
та силы, создаваемого створкой, и возвращает самоповоротный затвор с исходное положение. 

Выпускное окно накопительной емкости закрывается.  

 

Рис. 4. Конструктивная схема питателя с самоповортным затвором (в разрезе): 1 — рабочий ор-

ган; 2 — рама; 3.1, 3.2 — створка и противовес затвора соответственно (а, б — положения затвора 

в закрытом и в открытом состоянии соответственно); 4 — бункер; 5 — вибровозбудитель; 6 — сы-

пучий материал 

Использование самоповоротного затвора позволяет предотвращать просыпи сыпучего мате-
риала. Кроме того, управление его поворотом происходит автоматически и без дополнительных 
энергозатрат. 

ВЫВОДЫ 

Использование опорных элементов, связывающих рабочий орган с рамой, а также дополни-
тельных продольных подвижных гибких элементов, упругих металлических уплотнений и 

самоповоротного затвора дает возможность выпускать не только сыпучие, но и различные 

труднотранспортируемые материалы, в том числе связные, липкие и горячие. 
Предлагаемые схемы могут быть конструктивно объединены в любой необходимой ком-

бинации, что позволит значительно расширить возможности использования питателей с рабо-
чим органом малой изгибной жесткости в различных технологиях при выпуске геоматериалов 

из аккумулирующих емкостей.  
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