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При проектировании вибрационных механизмов с направленными колебаниями можно выделить 

две задачи проектирования: прямую и обратную. В прямой задаче по известным геометрическим 
параметрам и массе дебалансов определяют значение вынуждающей силы и способность её выпол-
нять поставленную задачу. В обратной задаче величина вынуждающей силы задаётся в соответ-
ствии с технологическими целями и требуется решать задачу проектирования вибрационного меха-
низма с рациональными параметрами. В статье приводится методика расчёта двухступенчатого 
вибрационного механизма и построение его математической модели с заданным соотношением ве-
личин прямого и обратного действия направленной  вынуждающей силы. 
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По целому ряду технологических процес-
сов, в которых используются механические ко-
лебания, направленные колебания предпочти-
тельнее круговых и эллиптических [1, 2]. Но, 
направленные колебания, действующие вдоль 
некоторой прямой линии, и имеющие равные по 
значению силы в противоположных направле-
ниях, по своей эффективности уступают асим-
метричным колебаниям, у которых сила в 
направлении выполняемой работу существенно 
больше силы, в направлении холостого хода [3–
5]. Простейший вибрационный механизм c 
асимметричной вынуждающей силой может 
быть представлен двумя вариантами. В первом 
случае, в схеме установки присутствуют две 
ступени спаренных вибраторов. В каждой сту-
пени установлены два вибратора с круговыми 
колебаниями. Каждая ступень генерируют  
направленную вынуждающую силу. При сложе-
нии колебаний спаренных вибраторов каждой 
ступени могут быть получены асимметричные 
колебания при соответствующем подборе ис-
ходных геометрических параметров дебалансов, 
их массы и частоты вращения [6–8].  

Второй способ получения асимметричных 
колебаний может быть получен из двух ступе-
ней вибраторов планетарного типа с направлен-
ными колебаниями [9,10]. 

Методика. В работе использованы анали-
тические методы исследования, основанные на 
разложении функции, описывающей механиче-
ские колебания, с помощью ряда Фурье и прин-
ципа Даламбера [11,12,13]. Кроме этого, исполь-
зованы методы математического моделирования 
и программирования при решении конкретных 
примеров. 

Основная часть. На рынке промышленно-
го и технологического оборудования всегда 
имеется спрос на вибраторы, вибрационные 
устройства и вибрационные механизмы, генери-
рующие направленные механические колебания. 

Отечественной и зарубежной промышлен-
ностью выпускается ряд спаренных однорядных 
дебалансных вибрационных механизмов [2]. 

Типичным представителем спаренных де-
балансных вибрационных механизмов является 
вибратор (рис. 2): «Направленный возбудитель 
DF» виброгрохотов LinaClass SLB/SLC, который 
представляет собой виброредуктор или вибро-
синхронизатор.  

Вибратор подобной конструкции может 
устанавливаться как на горизонтальной, так  и 
на вертикальной поверхности, создавая колеба-
ния в вертикальной или в горизонтальной плос-
кости. 

Особый интерес, с точки зрения технологи-
ческих возможностей, представляет собой зада-
ча исследования спаренного двухрядного виб-
рационного механизма (вибратора). Такая кон-
струкция позволяет существенно расширить 
технологические возможности машины в целом. 
Такая конструкция позволяет получить не толь-
ко направленные колебания, но и колебания с 
асимметрией величины суммарной вынуждаю-
щей силы в противоположных направлениях. В 
этом случае можно рассматривать «рабочее» 
направление действия вынуждающей силы и 
«холостое» направление действия вынуждаю-
щей силы.  

Будем считать, что спаренными вибратора-
ми являются вибраторы, расположенные в од-
ной плоскости, и они образуют единый модуль 
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направленных колебаний. Если над одним мо-
дулем расположен второй модуль из спаренных 
вибраторов, такой механизм можно называть 
двухмодульный или двухрядный спаренный 
вибрационный механизм. Теоретически, пара-
метры двухмодульного или двухрядного спа-

ренного вибрационного механизма можно рас-
сматривать на вибраторах одной вертикали (вет-
ви), состоящей из двух ступеней, учитывая, что 
в горизонтальной плоскости силовое действие 
обеих ветвей взаимно компенсируются. 

 

 
Торнадо         Джамбо 

 

 
Сопряженные вибраторы 

Рис. 1. Конструкции спаренных дебалансных вибрационных механизмов. 
 

 
 

Рис. 2. «Направленный возбудитель DF» 
 виброгрохотов LinaClass SLB/SLC 

 
Рассматривается вибрационный механизм, 

состоящий из двух спаренных вибраторов (рис. 
3), вертикально соединенных в виде одной вет-
ви. На рисунке 3 имеем: 

– 21, RR  – радиусы направляющих окруж-
ностей; 

– 21, mm  – массы дисбалансов; 
– 21, – угловые скорости вращения дис-

балансов; 

– 2010 ,  – начальные углы отклонений 
дисбалансов. 

 

 
Рис. 3. Схема вертикального расположения  

дебалансных вибраторов 
 
Требуемые характеристики работы вибра-

ционного механизма обычно задаются в виде 
разрывной функции )(tF . 

На рисунке (рис. 4, а): погрF  – сила погру-
жения, подF  – сила подъема, 1t  – время дей-
ствия силы погружения, 2t  – время действия 
силы подъема. 
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Учитывая, что работа вибрационного меха-
низма имеет периодический характер, функцию 

)(tF  разлагают в ряд Фурье. Для получения в 
дальнейшем более простых формул функцию 

)(tF представим в виде функции )(~ tY  (рис. 4, б). 
В отличие от функции )(tF  функция )(~ tY  явля-
ется четной, вследствие чего ряд Фурье, порож-
денный функцией )(~ tY , запишется в следующем 
виде, если ограничиться первыми тремя слагае-
мыми ряда [14]: 
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Рис. 4. Схема рабочего цикла вибратора с наличием асимметрии вынуждающей силы 

 
Вычисляя интегралы (2), получим: 
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Введем силы инерции и
1R  и и

2R , приложен-
ные к дисбалансам, и составляющие реакции 
опоры OX  и OY  (рис. 5). Пренебрегая весом 
направляющих окружностей и дисбалансов вви-
ду их малости в сравнении с силами инерции 
(при достаточно больших значениях угловых 
скоростей 1  и 2 ), на основании принципа 
Даламбера получим следующие уравнения рав-
новесия [15]: 
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где 
tRmR iiiiiii   0
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Из второго уравнения (6) находим верти-

кальную реакцию опоры (из первого уравнения 
может быть определена горизонтальная состав-
ляющая  реакции опоры): 
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и
21

и
1  RRYO          (8) 

Для равенства функций )(tY и )(tYO  необхо-
димо, прежде всего, равенство нулю коэффици-
ента 0a , из которого следует 
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Рис. 5. Схема действующих сил 
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Для дальнейшего сравнения функций )(tY и 
)(tYO  в функции )(tY  (формула (1), tk 0cos   за-

меним на 





  tk 02

sin  . Приравнивая аргумен-

ты и коэффициенты при функциях синусов, по-
лучим окончательные условия совпадения 
функций  )(tY и )(tYO : 
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Таким образом, задав значения только трех 
параметров: 1 , aY  и iY , можно определить все 
остальные параметры вибрационного механиз-
ма: ,,, 22010   за исключением: 2211 ,,, RmRm , 
значения, которых должны удовлетворять толь-
ко двум последним условиям (10). 

На рис. 4, в качестве примера, представлена 
функция )(tYO , рассчитанная для условий:  

1
1 с 4,52   (соответствует частоте вращения 

об/мин5001 n ); 1aY  кН и кН2iY ; при 

этом 1
2 с 7,104   ( об/мин10002 n ); с04,01 t

, с08,02 t , с12,0T ; ,смкг3,6011 Rm  
.смкг54,722 Rm  

Коэффициент динамичности вибрационно-
го механизма K  определяется как отношение 
силы погружения погрF  к силе подъема Fпод , или 
силы на рабочем ходе к силе на холостом. 
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Для определения коэффициента динамич-
ности необходимо определить минимальное iOY  
и максимальное OaY  значения функции )(tYO , 
(формула (8), так что 
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Рис. 6. Пример результата расчёта осевых составляющих вынуждающей силы в пределах одного периода.  

 
Моменты времени, в которые функция 
)(tYO  принимает экстремальные значения, опре-

деляются из условия 
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t
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для функции (8) оно может быть записано в сле-
дующем виде: 
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Численным решением уравнения (14) были 
определены четыре значения момента времени, 
в которых функция принимает экстремальные 
значения.   

Абсолютный минимум достигается при 
0t , при этом 48,2iOY  кН, локальные мак-

симумы достигаются при с 08,0 и с 04,0  tt  и 
оба равны, так что кН 24,1OaY . 

Таким образом, коэффициент динамичности 
вибратора составляет 

2
24,1
48,2

K .                     (15) 

Для исследования влияния отдельных пара-
метров механизма на величины сил погружения 
и подъема, а также коэффициента динамично-
сти, были выполнены расчеты, при которых па-
раметры одного вибратора оставались неизмен-
ными (с индексом "1"), а параметры второго 
вибратора (с индексом "2") варьировались. Ре-
зультаты расчетов представлены на рис. 7–10. 
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Рис. 7 

 
Рис. 8 

 
Рис. 9 

 
Рис. 10 
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Таким образом, получена математическая 
модель спаренного дебалансного  вибрационно-
го механизма, состоящего из двух вибраторов с 
круговыми колебаниями и установленными друг 
над другом. Причём, вибраторы имеют кратную 
частоту вращения дебалансных валов, разные 
массы дебалансов, произвольные начальные фа-
зы и разные радиусы вращения неуравновешен-
ных масс. 

*Статья выполнена при поддержке гранта 
по программе РФФИ №14-41 08043 от 25-11-
2014 г «Разработка теоретических основ про-
ектирования вибрационных модулей для техно-
логических процессов сортировки, измельчения, 
уплотнения и погружения свай в грунт» 
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Gerasimov M.D., Vorobiyov N.D., Gerasimov D.M. 
MATHEMATICAL MODEL TWO-STAGEMECHANISM VIBRATING 
When designing the of vibrating mechanism with directional vibrations of can identify two designing of 
tasks: forward and reverse. In the direct task of by the known geometric parameters and mass of unbalances 
determine the value of the exciting force and her ability to perform the task. In inverse problem of the magni-
tude the exciting force is set in accordance with the technological objectives and require to solve the prob-
lem designing of the vibratory mechanism with rational parameters. The article provides a method of calcu-
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lating the two-stage the vibratory mechanism and building its mathematical model at a predetermined ratio 
the quantities of forward and reverse actions directional driving force. 
Key words: vibrator, vibrating mechanism, characteristics of the vibration mechanism of discontinuous func-
tion, Fourier series, d'Alembert principle, the dynamic coefficient of the vibratory mechanism. 
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