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П Р Е Д И С Л О В И Е 

Повышение быстроходиости, работа в условпях периодических 
зхагрузок заставляют рассматривать миогио машнлы как системы с 
упругпмп связя>т (Ко;кепшшов, 1901; Давыдов, Скородумов, 
1901; Поиовко, 1957). Строго говоря, все маинпш представляют 
собой системы с упругими связями. Однако в различных машинах 
составляющие их звспья характеризуются различной степенью 
упругости, и собственные частоты их узлов могут либо оказывать-
ся в днаназоие частот'возмущеиня, либо находиться достаточно-
далеко от них. Только с известным П1)иближеш1см некоторые виды 
ьипшнн, характеризующиеся высокой степенью жесткости образую-
щих их звеньев и высокими собствеинымп частотами, могут быть 
0ТНССС1И.1 к системам с кинематическими связами. Да и то такое 
допущение ие ведет к ошибочным результатам только при отсут-
ствии периодических нагрузок или в случае, когда частоты возму-
щении достаточно далеки от собствеипих частот машины. Послед-
иее требование применительно к гориыл! машинам выполнить 
т[»удии, так как спектр частот действующих на них нагрузок до-
статочно широк. 

При создании методов расчета совремеиных машин необходимо 
лметь в виду, что в них в ряде случаев реализуются виброудар-
ш^с режимы. 

Виброударные реиашы в динамических системах с упругпмп 
связями могут реализоваться как в силу их прлпцппнального 
устр0»1ства, так и вследствие наличия копструх^тпвныхл техноло-
гических зазоров, а также обусловливаться особенностятчи взаи-
модействия с техиологшшской нагрузкой (Рагульскнс, Кубайтис, 
Кулшикас, 1909). 

Виброудариые режимы могут фигурировать как в качестве чрез-
вычайно эффективных, технологических режимов, так н пея:ела-
тельных побочных явлений, обусловленных копструктнвио-тохио-
логпческпми дефектами маши[1Ы либо закономерностями взаимо-
действия с производственной нагрузкой. 

С одиои стороны, виброудариые воздействия повышают эффек-
тивность протекания ряда технологических процессов, Например 
таких, как дробление, разрушение- горного массива, вибрациои-
ное транспортироваипе н т . д . , с. другой — увеличивают дина-
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миюскпе пагрузкк в звеньях магаппы, снижают их долговечность 
п падеиагпсть, ме1гяют ее диссппативтше свойства. Ь такпц явле-
ниям приводят зазоры в_ кипеиатпческих парах, соударения с тех . 
пологитсской пагруякоп. 

Учет ударпмх взаимодействий в машинах с зазорами в К11„р_ 
маттеских п а р а х в а ж е н также с точки зрения исследования узла 
с зазорами как источника диссипации энергин в системе, так как 
в механизмах с большим числом зазоров доля рассеиваемой имц 
энергии может оказаться весьма •з1гачптсльнон. 

Изложенное показывает, что при разработке вопросов дина-
игики современных машин следует исходить из того, что они пред-
ставляют собой виброударпые колебательные системы с упругими 
связями, закон движения которых формируется в результате-
взаимодействия с нагрузкой п нсточдикои энергии. 

И настоящее врс5»я достаточно подробно разработаны методи 
анализа снстем машина — двигатель (Коионспко, 19&1; Фролов,. 
1002). Гешснпе жо поставленной задачи в полном объеме, т . е . 
исследование системы нагрузка — машина — двигатель, встре-
чает чрезвычайные затруднення, что связано с серьезными трудпо-
стялги апалитического описания сопротивлений, шсазываемых па-
грузкой движению исполнительных органов 51ашпии. Дело в том,, 
что сонротпвленпя, оказываемые обрабатываемой средой рабочий 
органам матип с упругими связями даже в наиболее простых 
условиях эксплуатации, не говоря уже об условиях работы 
горных машин, зависят от большого числа всевозможных действую-
щих факторов и, как правило, посят стохастический характер. 

П настоящей работе с использованием принципов феноменоло-
гической виброррологнн и статической механики разрабатываются 
методичестсно основы механико-реологического описания нагрузки 
о учетом стохастического характера ео изменения в реалынлх 
объектах (Гончаревич, 1972). 

С использовапнсм разработанного подхода нзложешл методи 
расчета ряда характерных виброударпых и самовозбуждающнхся 
систем с учетом действующей пагрузки п характеристики источ1ги-
ка унергии. 

Разрабатывая круг затроп^ых вопросов, авторы не претен-
дуют на исчерпывающее ихрешенпе, однако надеются, что предло-
женный подход может оказаться плодотворным в решепип неко-
торых задач динамики систем с у п р у п ш и связями, в том числе и 
виброударпых. 

В паписапни кииги приняли >'частие: канд. техп. паук 
Л. Л. Свистун (гл. 2, раздел 3, стр. 9 2 - 1 1 4 ) , канд. техи. наук 
и . Д . Земсков (гл. 3, раздел 2, стр. 1 3 5 - 1 4 8 ) , ппж. II. II. Гоича-
Гевпч (гл. 3. р а з д м 3, стр. 1 4 8 - 1 6 7 ) , канд. техн. паук Э. А . В у -
колов и иш.^ О В . Мухпц (гл. 3, раздел 3, стр. 1 6 7 - 1 7 0 ) , канд. 



Глава первая 

РЕОЛОГИЧЕСКИЕ М Е Т О Д Ы 
П Р Е Д С Т Л В Л Е П П Я ЭЛЕМЕНТОВ 

ДПИЛМИЧЕСКОП СИСТЕМЫ 
И ПРОИЗСОДСТВЕИИОП И Л Г Р У З К И 

Сложные задапк динамики лгашли с у п р у п ш п связями под 
нагрузкой по могут быть успешно решены методами одной лишь 
механики. При решснпп этих задач приходится иметь дело с де-
формациями как элементов самих машин, так и обрабатываемой 
ими среды. Поскольку вопросами деформации различных сред и 
возиикающими при этом напряжениями занимается реология 
(Реинер, 1905; Лодж, 1969; Членов, Михайлов, 1972), представ-
ляет 1гитерес привлечение методов реологии к исследованшо дина-
мики машин с упругими связями. Можно наметить два основных 
направления использоваппя реологических методов примспнтсльпо 
к поставленной задаче — для представления элементов динамиче-
ской системы н, что особенно важно, для описания производствен-
ной нагрузки н закономерностей ее взаимодействия с рабочш^г орга-
ном машины. 

В этой главе предполагается рассмотреть методы феноменоло-
гической реологии, развить их применительно к решаемым зада-
чам и разработать на основе прлпц1шов феноменологической рео-
логии, детермипировапной н статистической мехапш^п метод иссле-
дования динамических систем с упругими связями под нагрузкой. 

Т а к , разработка фепоменологшюских моделей элементов ма-
ши!1 с упругими связями, ИХ узлов, в том числе имеющих зазор и 
эксплуатирующихся вследствие этого в ударных режимах, позво-
лит более полно описать структуру динамических систем с упру-
гими связями л рассмотреть закономерности их работы в различ-
ных рожтнах, в том числе п ударюлх. Взаимодействие рабочего 
органа машины с обрабатываемой средой (в процессе транспорти-
рования, дробления, резания и т. д.) в целях более полного опи-
сания явления также следует рассматривать с позиций механики 
(детерминированной и статистической) и реологии. Методами меха-
ники описывается взаимодействие инструмента со средой как ме-
ханическим объектом, реология позволяет вскрыть виутреп-
пио процессы в среде. 

Д л я решения реологических задач математическими методами 
создаются феноменологические концепции структуры исследуемыл 
тел, имеющих строго онределешпле реологические свойства. Этот 
процесс облегчается построением, хотя бы мысленном, моделей, 



ссотопыс вотут себя капсствепно достаточпо достоверио, с ]гекото-
поГ. стспсии. приблпи:сппя апалоппгго реально» среде, п оппсц, 
[ л т ято пов^доиче порез соотиоптеш.я меи:ду силами п у д л и „ е » „ я . 
МП Ксл»эт.! еоотппшсгпгя вмразпть через иапряжепия п деформа-
ипи то п результате легко пол>'Чнть реологимескос уравнеипе^ 

С пспольяоваппем модели мои;ст быть составлена струк'тур„ая 
формула, представляющая сокращенную схему модели и лоь-ази, 
Р.лющая характер соедннсипя основных (простешннх) реологнчо> 
ских тел в сложной модели. Структурная формула дает всю лпфор. 
илцню, которая может быть пол>-пена нз схемы модели. Прапла, 
структурные формулы обладают ме1гыпеи иаглядпостыо, являясь 
в то иге время более окономнонформой представлении реологиче-
ской 1пг(][юрмацнн. 

(1)сггомспологичсскпс модели и структурные ({)ормулы помогают 
]чачест11епг10 охарактеризовать реологическое поведение среды. 
Они являются также исходной осиовоп для с о с р в л е и и я реологи-
ческих уравнсн1гй различных сред, необходимой для матсматшге-
ского (количественного) их описания. Реологические уравнения 
связывают определенные типы иапряжеипй п деформаций. 

1. ИростеПиию реалогическпе тела 
. и методы построения феиоиеиологпчсских моделей 

Гнссмотрим, каким образом свойства сложных сред могут быть 
охарактеризованы методами феноменологической реологии, и из-
ложим п|>1гиципы составления оппсываюших их реологических 
урапненнй. 

1'еологичесь'ио свойства различных сред »гогут быть фуидамс1г-
талыплмн и слоисиыми /Гейнер, 100.э). К фундаментальным [«еоло-
гическим гпойстпам принято относить упругость, вязкость п плас-
тичность. 1» перечисленюам свойствам следз'ет еще добавить проч-
ность. Сло/гп1ЫР реологичоскпо свойства являются комбипидней 
фу)1даментальиы.\ свойств. Носителями фундаме1ггальпых свойств 
служат 1г]10стейпгис реологические тела: упругое тело (тело Гуна — 

.//), вязкое тело (тело Ньютона — Л'), пластическое тело (тело Сеи-
Леиана 

Слоясиыс свойства воспроизводятся феноменологическими моде-
лями, составленными определенным образом из простсйи1их реоло-
гических- тол. I] сложной феаомепологичсской модели простейшие 
1)еологнчес1сце тела могут быть соединены д р у г с другом последова-
тельно (в структурной формуле последовательное соединение бу-. 
дем оОозиачть — ) или параллельно (параллельное соединение 
будем обозначить в стру1{турпой формуле I). 

. Простейшие ]>еологичсские тела, соедипепиые последовательно, 
деиствуют как звенья одной цепи и долисиы поэтому воспринимать 
одииаковыо иапрян;еиия, а де.][и)рмацпя всей последовательности 
реологических тел будет равпа сую1е дсфорлгации каждого тела. 



IIрп параллельном соедпиепиц простсйшпо 1)С0Л0гпческпе тела 
псшлтывагот одинаковые деформации; общее напряженно, которое 
воспрппимаст пх комбипацня, представляет собой сумму папряжо-
нпй, посприпимаемых каждым отдельным простеншим реологпчес-
кпм толом. 

Так формулпрукяся принципы построения фономенологпческпх 
дюделен из простейших реологических тел. Воспользуемся пз-
лоигепиымп прппцнпамп н составим реологические уравнения для 
различных комбинаций просте1Ш1нх реологических тел. 

Рис. I. Схсми цростеишего >т1р)того тела и упругих фсполгепологппсскпх 
АЮДСЛСЦ 

а — простсПгпсо тело; 6 — фспомспологичссиая модель с послсдоватсльиыи расположе-
нием простейших тел; в — феноменологическая модель с аороллслышм росполоя«епнсм 
оростсПшпх тел 

Ппчнем с упругого тела (//-тела), реологическое уравиенпе ко-
торого записывается в виде (рис. 1, а) 

а = Ег, (1.1) 

здесь а — папряжеиис в упругом теле; ,Е — модуль упругости; 
е — деформация. 

Если имеется п простейших реологических упругпх тел, реоло-
гические уравнения которых нметот вид, . _ . . 

= Е^гу, 
Са = Ег^^, • 

(1.2) 

и опп соедппепы послодовательпо (их структурная формула //^ —> 
//г . . . //;,), то в соответствии с первым принципом построе-

ния фепомепологических лгоделей из простейших реологических, 
тел имеем а̂  = а̂ . ~ ••• — Од а (см. рпс . . 1 , 6), откуда 
. = + + + = + ^ + + , . 



4,1? МР МЕ„ — коэффпцпепт упругости первого, вто. 
^коэффпцпепт упругостп - велпчппэ. 

^2патп/я м'Гдаю упругости); Е - прпведеппып модуль упругостп. 
п реолопгческпх упругих тел. сое. 

т и ы х поктсдопятельпо, рапподеппьг одному объедппеппому фе-
олоппескому упругому телу, коэффпцпепт упругостп кото-

^ГО яплястся суммой коэффидиептов упругостп отделышх реоло-
ГН10СКПХ тел и модуль упругостп которого может бить определен 

по вирлжспню _ 

" Г / 

Пели яростсйгаис упругпе тела соедппепы параллельно (струк-
тургтая формула сложного тела //»| //^ | . . . ! / / « ) , то в соответст-
шии со вторым прпггцигтом построеппя фепомепологпческих моделей 
ил простсйтпх реологических тел имеем (см. рпс. 1 , в) 

?! = = ••• ~ Ед, 
ЯЛ К 

я = Ст, + «у» + = + + — + = 
= (/!:, Ч - + ... ^п) с. (1.5) 

(1?1едопптслы10, п простеПших реологических упругих тол, сое-
дипсниых параллельпо, равиоцепии одному объедииенпому фено-
менологическому упругому телу, модуль упругости которого равен 
сумме модулей упругостп простеПших реологических упругих тел 

Е ^ Е ^ + (1.П) 

Рассмотрим простеигаее вязкое тело (Л'-тело), реологическое 
ураиненно которого занисыпается п виде (рис. 2, а) 

5 = ре, (1.7) 

где |4 — коаффигиюит вязкостп; ё — скорость деформацпп. 
Если имеется п простейших реолоппсскпх вязких тел, реологи-

ческие уравнения которых пмеют вид 

а, == раё„ 
(1.8) 

н они соедппепы последовательно (Л', -> Л ,̂ . . . N^,), то в соот-
ветствии с первым принципом пмеем (см. рис. 2, б) 

1 8 



Таким образом, п простейших реологических вязких тол, сосди-
неппых последовательно, равпоцеипи одному объедипеппому фспо-
мепологпческому упругому телу, коэффициент вязкости которого 
определяется выражением 

и 111» . • л г 

Если простейшие вязкио тела соедипепи параллельно {/ [ 
1 1'Л'п)» то в соответствии со вторым принципом имеем (см. 

го- -о • • • о-

Гнс. 2. Схолсы простспшего вязкого тела (а) н вязких фополепологпчсских 
подслой с последооатсльпым (б) и иараллслышм (в) сосдипсппсм элсмсптоа 

рис. 2, в) 
О = + 5а + . . . + 0,1 = Цхе! + Цгбз + . . . + Цп̂ п = 

= (И1 + И2 + . . . + Цп)8. (1.11) 

Следовательно, п простейдпьч: реологических вязких тел, соеди-
иеипых параллельио, равиоцеплы одному объеднпенпому фено-
менологическому вязкому телу, коэффгщпент вязкости которого 
равен сумме коэффициентов вязкостп составляющих его простей-
п т х реологических вязких тел 

И = + + - + Мп). (1.12) 
Реологическое уравнение простейшего пластического тела 

тела) имеет вид (рис. 3, а) 

о = Ог, (1.13) 
где Ст — предел текучестп. 

Что касается комбинации п простейших пластических реологи-
ческих тел, то как при последовательнолт пх соедтгаеппп —»> 

— * . . . — > так п при параллельном (^гТ^х ,|| ^«У'з Ц 
I . . . (I 15/Кп) II процессо деформации все опп испытывают одинако-

вые смещепия. 13 силу этого в обеих схемах их соедипеппя дей-
ствует второй принцип построения феноменологических моделей 
аз простейших реологических тел, гласящий, что напряжения, ис-
пытываемые комбинацией простейших реологических тел, равны 
сумме папряжепий, воспринтшемых каждым отдельным элемеи-
том ^ 

б = Ст1 + <3т2 + • . « + Стп. 1(1-14) 
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С1СД0вателы10, п соедипеппит лростешппх пластических т . . 
равпоцсппьг одному обгедппспиому фепомеиологдческому пласт,;: 
ческол^ телу, предел текучестп которого равен сргмс пределов тр. 
кучсстн составдяющпх его простейших реологических пластичес. 

Пзпсстпо, что ряд материалов и сред ооладаот слоистсом упро,. 
пеп я С № , с т ь процесса упрочпеопя состоит п том, что предо, 
тек^ст^^^^^^ перехода от уггругил деформации к пластичос, 
171) возрйстост с уполичеппси деформации. Ооичио по мере раз, 
ВШ1Я лсформачпи предел тек^'чсстп постеисппо упеличипаетсл со 

у*. 
6 

впд (см. рис. 4, б) 
о = + (1.1Г)) 

где А'п — коэффициеит упрочпеиия в процессе пластической дефор-
мации. 

Упругость, вязкость, пластпчиость п прочность представляют 
собой осиовпые реологические свойства, из которых может быть 
пол>'чопо большипство д р у т х . Следует иметь в впду, что рсальпые 

/ 
Г 1 Г Г 1 

2 3 

Ряс. Л. СЛСНГ.Г ПрОГТ'Ч'гНЮГО ПЛаСТткСКОГО ТГЛ.! П ПЛЛСТ1ПГС1СИ\ фопомополп-
ГИ7<»Г.КИТ МЛД/'ЛГЙ 
о — пргютс-Лтрс тслп; С — 111рпчля»1.щлпс/| С̂11'п(т<лл<',пг1<*ьл11 ыозсль; в—нлппооап 
фт1ГЛ«11Г1ЛГ.П1ПРС1(ПЯ мпплгть 

всо умсимяпющс'ися стсиепью, покп не достигнет максимального 
зпачоппя, т. п. сущгстпуст предел упрочисиия материала, за ь'ото-
рым следует предел разрушения. 

Для описпиия процесса упрочисиия среды моигет быть исполь-
80ИППП услоипгеинля пластическая феиомспологическая 5годель (см. 
рис. 3, б). Модель состоит из нескольких соедипсиных носледопп-
Т0ЛЫ1О тягами с зазором простейших пластических тел, имекшии 
различимо пределы тек>'чести. С ростом деформации, т. е. с пы(3и-
роииом зазоров у все большего числа тяг, все Сольнгес число прос-
тейших реологических пластических тел будет вовлекаться в дпи-
жсиие, что соотпетстг.угт иовышеипю предела тек>-чест1Г фономепо-
логической пластической упрочняющейся модели. Ди«пграмма де-
формация — наиря/кенпе фсиомепологическпи модели 11ласт1гчес-
кой деформации с упрочнеинем приведена на рис. а. 

Реологичссь-оо у])авг1епис приведеипой упрочняющейся пласти-
ческой модели будет иметь впд 

Т 
^т/ 
Л 
л . 

Т 

Гис. 4. Диаграями папрязкепио — деформация 
а упрочнпющапсп пластическая фспомспологпчсская модель; б — кшшопал йластп-
чсскзя фсномсцолопгчсская модель .1 ). 

3 = 
при 

+ -тз при 
^п + З х а З х , при 

(1.15) 

гло Д,, л , — зазоры моаду простентимгг пластическими рсологи-ческшп! тела МП. 

Для оиисаиия процесса пластической деформации с упрочне-
нием (Гопчаревпч, 19716) может быть пспользовапа та1 ;жо модель 
типа клипа (см. рис. 3, в), реологическое уравиенпо которой пмсет 

10 

среды обладают всемп реологггаескпмп свопствамп, хотя и в раз-' 
личной степени. . . . •• 

Существует иерархия'феноменологических моделей среды/со-
ответствующих различным реальпым материалам, прпчем.реб.чогп-
ческое уравнение более простой модели (ппзпзей по иерархии)'мо-
жет быть получепо из реологического уравнения более слоишой мо-
дели (высшей по иерархии), если исключить какпе-лпбо'э.чемеиты 
последней (положить какие-либо копстапты равпьиш пулю). 

Выше мы рассмотрели прпменеппе двух прппцппов построевпя 
феноменологических вгоделей из простейшпх реологических тел па 
ирил1ере последовательного п параллельиого соёдпиеппя простей-
ших реологических моделей одного" вида. 

При соедпиепип простейших реологических тел разных впдов и 
образовании пз птгх более сложной составной феиомеиологическои 
моделп руководствуются теми же принципами. Х'ассмотрил! наибо-
лее распространеиные составные феиомепологпческпе модели, об-
разованные пз двух простейших реологических тел разного вида. 

Упругопластическов тело (тело Праидтля — Р ) представляет 
собой последовательно соедииенпые пластическое п упругое рео-
логические тола (рис. 5, а^. Реологическое уравнеппе упругоплас-
тическоп! тела имеет вид 

Ее 
с = 

при 0 < е < - ^ 

прп е > 

'т 
гл « 

(1.17) 

."-.•--«АЪНЕИДЧОи 
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Ряс. 5. Упругопластичсскаяфепоменологпчсская модель споследопатсльиим 
еоодипопием простснптпх рсологпчоскпх тел 
ш — ехсма соеяжгспяя регшоппесклх тел; С — днвгрвхма деформация — напряжение 

Па рис. 5, 6 рсолоппсское уравпспне упругоплястического тола 
продетаплспо графически. Упругопласпгчсское тело подчиняется 
закону Гука при иапря/кеппях ипжо предела тек}'т1сстп, при до-
стинссиии продела текучести иачипается пластическая деформация. 
Согласно первому прииципу полная деформация упругопластичес-
кого тола рапип сумме упругой и пластической деформаций. 

Работа, производимая иапряжепиям» вплоть до предела теку-
чести, пакапливается в теле в виде эиергии упругой деформации п 
возвращается без потерь при разгрузке. Работа иапряжеиин сверх 
продельного зтгачения энергии упругой деформации рассеивается и 
тело вследствие впутрепиего трения. 

Упругопластическое тело с параллельным соедипепием состав-
ляющих элементов приведено па рис. О, а. Согласно второму прин-
ципу деформации составляющих элементов такого тела одинакови, 
а папряжеиио равно сумме составляющих папряжепий. Реологиче-
ское уравиенио упругопластического тела с па1>аллельним соеди-
ионием составляющих элементов пмеет вид 

а = аг-^-Ег . ' (1.18) 

График пагружения рассматриваемого тела приведен па рис. С, б. 
Деформации тела начинаются в тот момент, когда деформирую-

а 

б 

Е 1 
ъ 

с 

Ршл 6.. Упр)топластпчсская фсоомепологпческая модель с параллсльпым 
еоедидеипем простейшлх реологических тел ^̂^ " параллсльпым 

• - схема, совдвненяя рсаюгпческвх тм; б - виагра«.а дсфор>,ац„в - „апряжспие 
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щее усплпе создает папряжсппе течения. По мере дальпсйигей 
' деформации иапряжеппе будет возрастать, складываясь пз вапря-
. гк-еппя течеиня п упругих папряжеппй. Интересно отметить, что в 

рассматриваемом упругопласитческом теле при разгрузке упругие 
папряжеипя полностью не снимаются п тело остается в папряжеп-
иом состояппп; «апрялсепия его чпслепио равны пределу текучести. 
Таким образом, рассмотренная феноменологическая упругоплас-
тичоская модель позволяет воспроизводить остаточные папряже-
«ия. 

Упругопластическое упрочняющееся тело представляет собой 
последовательно соеднненные упругое тело и пластхгческие тола с 
зазором. Стилизованное изобраи^еппе упругонластпческого упроч-
няющегося тела представлено на рис. 7, а. Реологическое урав-
иепне упругонластпческого упрочняющегося тела имеет внд 

Ег при 

при 

при 

0 < е < " Т 1 

< + -Т2 

Е А ь 

о = при < •тг 
И 

-ЬАх + Да, 

Т2 

Е Дг) при Т2 

Е ч-

+ Д1 + Д 2 < В < Е 

От! + От2 + При -П + бтг + о. тя 
Е 

+ А 1 - Н А 2 < е . 

(1 .19) 

График деформации у нругопластического упрочняющегося тела 
приведен на рис. 7, б. С ростом деформации пружины папряже-
иие возрастает линейно (участок упругой деформации) до тех пор, 
пока не будет достигнут предел текучести а^- При дальнейшей 
деформации тела напряжения будут оставаться постояиными до 
тех пор, пока по будет выбрап зазор между смежными пласти-
ческими телами, затем вновь начнется у п р у г а я деформация пру-
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жппы. Напряжения будут лппеГшо возрастать до момеита достп-
•лсстгпя предела тскучсстп <Тп -Н Оп п т. д. Следует Ш1сть в виду, 
пто у рсальтлт материалов процесс упрочпеппп продол;кается по 
бескопечгго. Предел теку^естп постепеппо увеличивается со все 
уменьшающейся стспепью, пока пе достигнет максимального зпа-
чсипя. 

Упругопласттеское упрочняющееся тело с параллельпи.м сое-
дппсттем упругого п пластпческпх элементов приведено па 
рис. 8, д. Реологическое уравиеппо упругопластпческого упрочня-
ющегося тела с параллельпимрасположеппем элементов имеет вид 

при 0 < е < Д | , 
+ при Л 1 < е < Д 1 + Л2, (1-20) 

, + + + при Л 1 - Ь Д а < е . 

Граф1ггс деформации рассматриваемого уиругопластпческоги 
упрочняющегося тела приведен на рис. 8. б. Деформации пачнпа-
ются при достн/кеппн деформирующей силой значений папряжспня 
точения Пт,. При дальнейшей деформации напряженпя будут воз-
растать, складываясь из папряи;епий течения па перво>г з^астке и 
упругих пппряжепнй. Если папряжеипя течеипя на втором участке 
больпю этих суммарпих иапряжеппй, деформация тела па некото-
рое время прекратится и пачнется вновь только по достп/гсеппи 
дофорд1И1»ующеп силой значений папря;т.*сния от упругих и плас-
тических деформаций в начале второго -̂̂ гастка и т. д. При разгруз-
1;о иаирЯ/КС1П1н полностью не спячаются; в теле остаются вп^треи-
пио остаточные папряжеипя, равные сумме напряжений тече-
ния. 

Упруго пластическое упрочпяющееся тело может быть и с ьмипо-
вым ллементом. Стилиэоваипоо изображение клипового упруго-
1гластичес];ого упрочняющегося тела представлено па рис. 9, а. 
Оно состоит из последовательно соедиисппих упругого тела н кли-
на; роологичсскоо уравпеппе этого тела пмеет впд 

Ег при 

( - ' Л -'г ' От + Лп (̂ е — 1 прп 

График деформации клинового упругопластпческого упрочняю-
щегося тела приведен па рис. 9, б. Как п па предшествующих гра-
фиках, вначало Ш1еот место упругая деформация, которая п р и н а -
пряисениях, равных проделу текучести сГт, переходит в пластичес-
кую деформацшо с уирочпенпем; продел текучести пепрерывпо воз-
растает от От до При разгрузке тела папряжепня снимаются 
по лннейиому закону и остаточпая деформация числепио равна 
пластической деформации. . 

Уяруговяэкив тела могут быть образованы как прп параллель-
иом. так п при.последовательном соедппеппи упругого п вязкого 
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рис. 7. Упругоиластическая упрочняющаяся фопо.меиологкческая модель 
с 1К1СЛОД0П.1ТСЛ1.111.1М с<»одипе1111ем иростсГшшх реологлчсскпх тел 
д — схсмо сосдииошя реологических тел; О — днпграшш дс̂ о̂р̂ а̂ц1ш — напряжение 

Е 

>0° 
е 

ч 

N 

Гпс. 8. Упругоиластическая упрочняющаяся фопомопологичсская модель 
с ипраллслышм ссюдписипем простерших реологических тол 
а — схема сосднпсиип реологических тел; б — диаграмма дсформашш — напряжение 

1 ' |1С. 9, Упругоиластическая фепомепологпчоская модель с клиповым эле-
ментом 
« — схема соединении реологических тел; б — диаграмма лоФормапия—папрлжепис 



реологических тел. Первая фепомеполоплеская модель характерна 
для упруговлзкого твердого тела (рпс. 10, а), вторая — для З/шруго-. 
вязкой жидкости (рис. 10, б). I 

Рассмотрим упруговязкое твердое тело с параллелышя соедц-
псписм упругого и вязкого реологических тел (см. рнс. 10, а). Такоо 

о - I Г 
Рис. 10. Упругопялкпо фспомриологпчоскис модели 

а — твг11Дг>о упругопл.жов тало; в — уоруговязкая тпдкость 

тело ИА31Л0ПСТСЯ тслом Исльпппа. Для пол^'чеиня его реологичес-
кого урлппспия воспользуемся вторш! орипцппом, согласно кото-
рому 

с = + (1.22) 
Это — диффсреициальное уравпепие первого порядка отиоси-

толыю деформации е. Решив его, найдем деформацию в функцин 
напряжения 

Е Е 
е = (ео + ' , (1.23) 

гдо бц — начальная деформация. 
Если сила приложена к педоформировапному телу, то зависи-

мость между напряжением и деформацией примет впд 

(1.24) 

от1;уда следует, что дефор.мацпя упруговязкого тела не происхо-
дит мгновенно, а протекает на протяжеппи достаточно длительного 

времени. Как следует из вида функции с " ~ д е ф о р м а ц и я тела бу-
дет приближаться к помипальной а/Е асимптотичссь-ц п достигнет 
со только через бесконечное время. Это явленно задержки дефор-
мации упруговязких тел чрезвычайно существенио в ряде процес-
сов, особенно в релхимах перподпческого пагружеипя. 

Точно так же, если нагрузка сипмается с деформируемого тела, 
оио возвращается в педеформироваппое состояние па протяжеппи 
длительного времени, что следует пз соотпошения 

е = Ецв 
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I Иителсивпость вротекацпя процессов пагружеппл п разгрузки 
(Б зиапптельпой степени определяется отношеппелг \\.1Е, имеющим 
1размерпость времени п пазыоаемым временем запаздывания. Чем 
больше это отпошеппс, тем медлепиее протекают процессы дефор-
мации, том больше задержки. 

Если к деформируемому телу приложено постоянное усилие, 
выражение (1.23) прш1ет вид 

е = (1.2С) 

Приведеиное выражешю описывает семейство крпвьгх завнси-
мостп деформации от времеии. Если приложенная сила вызывает 
напряжеиио от = Еъ^, то е — во и деформация остается постояи-
иой; при а > Ег^ деформация возрастает; при а Еъ^ деформа-
ция уменьшается, приближаясь в обоих случаях к величине еа 
осимитотически. 

Обратимся к расслютреппю осиовшлх закономериостец деформа-
ции упруговязкой жидкости. Упруговязкая жидкость представля-
ется феиоменологическои моделью, составлеиной нз последова-
теяьпо соедииениых упругого п вязкого элементов (см. рпс. 10, (1), 
Согласно первому принципу реологии для этого случая и^1еем 

в = еу + ев (1.27) 

или, продифференцировав, 

е = еу-Ье„, (1.23) 

где бу, ёу — деформация и скорость дефорлгации упругого элемен-
та; 

бо, Вп — деформация и скорость деформации вязкого элемента. 
Согласно (1.1) и (1.7) имеем 

Еу = 4 - ' (1-20) 

. (1.30) 

где б — произсодиая по предхени от напряжения а. 

Подставив значенпя ёу н ёа, согласно (1.29), (1.30), в (1.28), 
получпм реологическое уравнение упруговязкой жидкости 

Это — дифференциальное уравнение первого норядка относи-
тельно напряжения а. Умножив все члены уравнения па Е и рас-
положив в порядке убывания порядка производной, получпм 

.Ь.-!»!':!::":.! + = . (1.32) 

' 17 
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Рсшсшгг» этого урапмеипя имеет впд 

(1.33) 

гдо гго — и т л л ы ю е илпряжеппе. 

П прпведетгом пирлжепип отпошспно ^к/Е ооплпачастся 
и 11ПЗГ4ПЛСТСЯ Прсмопсм рслаьхлдип (время, в течспио которого лс-
.чтипа лг уиспмпается п е раз). 

Г>лп СК0[10СТ1. деформации постоянна ё сонг» — РС, ТО т а -
ран,'СНПС (1.33) приобретет пил 

Ирипсу^еипос пыраи.'спио оппсиоаст семсГгстро кривых лависн-
мост» 1га11рЯ/г:с/!11Я от прсмспн. Если — ал/ц, то будет иметь мес-
то устаиопипшееся теюиио, при котором виутрепппе силы иа.хо-
дятся п рпвпопесии с пиешиси нагрузкой. Если гт,,/]!, то иа-
тгряжепио г.олрастает, если Рс <" Оп/ц — уменьшается, пока ло 
достигис'т постоянного значения, соответствуюп^его ланпой скоро-
сти а ^ ие̂ .. Если под деГ»ствисм начального напряжения Оц 
II теле лолникпет деформация и в дальисГ1и1см останется постоян-
ной, что имеет место при е -- О, то напряжение \Г|Ываст п соответ-
ствии с уравнением ре.пи^сации 

'г,/. (1.ЧЗ) 

Если иаприигенис возрастает с постопннои ск-0|10стью, т. е. 
^ ~ я- и, следовательно,а == з/, то деформация возрастает по за-
1сопу 

<»ткуда получим 

' ' г "'г,! 
С - З ' ) 

Из приведенного выражения вщно, что если деформация про-
изводится л течение краткого момента иремспи Тгф то рас-
смат1»ивасмоо упруговязкое тело ведет себя как обычное упрггоо 
тело. 

Записав выражение (1.31) в форме 
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видим, что если деформация продолжается в тсчеппо длительного 
врсмсии, т. о. Т̂ х̂ ^ то второй члсп выражения стаповптся ис-
чсзпюще малым п рассматривасАюо упруговязкое тело ведет себя 
как обычное вязкое тело. 

2. Методы учета сл^-^шйпого характера 
из.меиеипя параметров моделируемых объектов 

Большппство объектов п процессов, с которыми приходится 
иметь дело в техиико, иосит в той пли ппой степепп случайпый ха-
рактер. Особеппо ото отиосится к горпол технике, где наиболее 
близко приходится сталкиваться с проявлепиямп сложных при-
родных явлений {Барон, 1973; Познп, 1972). Строго говоря, пп 
один реальный объект или процесс но может быть точпо опроделегт 
и описан апалитпческой функцией времени. 

В настоящее вредгя по все процессы удается решать статпстп- . 
ческими методами в ОСПОВПОА ! из-за педостатка пакоплеппмх экспе-
риментальпо-статнстпческпх данных. В качество прплгера процес-
сов, протекапио которых в известной стененн обусловливается 
воздействием всевозможных случайных факторов, можно назвать 
различные технологнческпе процессы обработки массовых сред с 
нримспоннсм вибрации. Рассмотрим в качество примера процесс 
впбротранспо1)тпровапня насыпных грузов. 

В процессе вибротрапспортнрованпя массовых грузов действу-
ет большое число разнообразных спл н характер транспортирова-
ния оп1>едсляется миогочнсленнымп факторами (Блех^гап, Джане-
лидзе, 190-5). 

Установлено, что при внбротранспортпровапии массовых гру-
зов в любых режимах характер процесса движения определяется 
особенностями взатюденствня составля10Щ1ь\ пх монослоев н час-
тиц друг с другом и грузонес^тцим органом (Лавепдел, 1970; По-
вняайло, 1973; Крюков, 1967). Прн транспортпрованни насыпных 
грузов монослой, входящий в коитакт с поверхностью грузоиесу-
щего органа, получает от него силовые пмнульсы. От нпжпега 
монослоя импульсы передаются вышележащим мопослоя!^! груза. 
Вследствие наличия спл трения п необратимых деформаций им-
пульсы по мере передачи пх от мопослоя к мопослою постепенно 
ослабляются, причем степень их затухания определяется свойст-
вами транспортируемого груза, а также характером н величниоц 
силовых импульсов, создаваемых грузонесущнм органом (Гопчаре-
В1П, Сергеев, 1903). . -

Энергия колебательного движения грузопесущего органа затра-
чивается па ускорение транспортируемого груза и воснолпепио 
потерь при необратимых деформациях. Вследствие упругогистере-
зисных свойств слоя транспортируемого груза наблюдается сдвиг 
по фазе в перемещении смежных мопослоев в вертикальпой плос-
кости и обычно некоторое уменьпшпие горизонтальной скорости 
движения верхних монослоев отпосительпо нижних. Однако в от-
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дслг.пих режимах верхппс мопослоп в своем движении могзт пе 
просто раппомерпо отставать от ппжппх, а совершать более слож-
ные псреиещепия. Лояможпы случаи, когда соссдпио мопослоп 
тшсют ступетлатые сдвиги по фазе. Все это свидетельствует о том, 
пто в массе перемещаемого груза происходят сложные лрострлпст-
пеппис перемсщепия слагающих его частиц п мопослоев. Т а к а я 
впутреппяя циркуляция в транспортируемом слое определяет 
характер процесса перемещения и связанных с ним потерь онергни. 

Запаздывания по фазе в перемещении мопослоев обусловлены 
тглг, что силовой импульс от грузонесущего органа передается по 
олпопремсиио всей массе груза (из-за его способпости с/киматьсл) и 
но п полную меру (вследствие рассеяния энергии), а постепенно, 
от 1ГИЖПИХ мопослоев к верхним. Сдвиг фаз о перемещении моно-
елосп груза и грузотгесущего органа в зависимости от свойств транс-
портируемого груза может достигать энапптсльпой величины. 
Лкснерииеитально установлено, что при транспортировании не-
котор14х мелкодисперсных грузов с плохой воздухопроницае-
мостью сдвиг фаз дгеииу перемсщспиями груза и грузонесущего 
органа моисет достигать почти 180* . 

Интересно отметить, что сдвиги фаз груза в плоскости транснор-
тиропання и перпендикулярной к пей мог>т быть различными. Прп 
ь'олсбаниях грузонесущего органа в доии:еиио молсет вовлекаться 
лея масса груза или только часть его, если толщина слоя слишком 
иолика. При этом чем дальше монослой груза находится от поверх-
нг»сти грузонесущего органа, телг меньше амплитуда пернодической 
составляющей его движения. Сдвиги по фазе п движении смежных 
.мопослоев обусловливают периодические сжатия и разрыхления 
ьссй массы. П режимах с подбрасыванием при падении груз мои.ет 
частично верн>ть свою кинетическую энергию грузонссущему ор-
гану, если в момент падения реакция груза согласуется со ско-
ростью движения грузонесущего органа, или, наоборот, вызвать 

;(онолннтельныо затраты энергии вибрациониой транспортпрующей 
мшпиной при несоглпсованностп указанных характеристик. В по-
-слодием случае энергия удара будет непроизводительно израсходо-
вана на дробление и измельчение транспортируемого груза, а так-
лсс на износ грузонесущего органа. 

Так как прп передаче движения в направлении транспортиро-
виння нижними монослоями груза вышележащим происходит ие-
котороо проскальзывание составляющих их частиц отпосптсльно 

Друг друга, при вибротранспортпровании скорость вынюттежащих 
слоев по отношению к нижележащим снижается. Основноо влия-
ние на величину сдвпга фаз в перемещении мопослоев п па градиент 

•скорости оказывают свойства груза, высота слоя, а также частота, 
амплитуда и направленно колебаппн грузонесущего органа. 

В завпснмостн от режима работы вибрационной транспортиру-
ющей машины груз может транспортироваться стабильно, канщыГх 
раз подбрасываясь па одинаковую высоту и с одипаковой скоростью, 

ллн перавномерпо, когда за каждым нормальным следует умень-

13 



шеппьш бросок. Псстабпльпоо впбротрапсиорти}юва11по пмеет 
ыссто в том случае, когда прп падеппи груза ускореипе грузопесу-
щего органа близко к зиачеппям, необходимым по условпям под-
брасывания, плп превышает пх. В таком слз^ао упавший груз, но 
успев приобрести необходимую скорость движения, вновь теряет 
контакт с поверхностью грузопесущего органа. При этом пропс-
ходнт небольшой бросок груза, и оп падает в более благоприят-
ный, с ю ч к н зрения последующего подбрасывания, момент. Поэ-
тому следующий отрыв груза протекает нормально, но момент 
падения вновь оказывается пеблагоприятлылг для последующего 
броска. 

Стохастический характер изменения свойств массового груза 
существенно меняет характер движепия по сравнепию с движением 
одиночных частиц. Особенно велш<п эти отклонения в движении 
мелкодисперсных частиц. Это объясняется тем, что при впбротранс-
лортированип мелкодисперсных грузов с плохой воздухопроницае-
мостью слоя на характер двгокеипя большое влияние оказывают 
аэродинамические силы, возникающие вследствие того, что в про-
странстве между поверхностью грузопесущего органа п ппжппм 
^ ÎОнослоем транспортируемого груза прп подбрасываппп создается 
разряжение, а прп падении — повышение давления по отпошенню 
к атмосферному. Уравнивание этих периодотеских колебаний дав-
ления в пространство между слоелг транспортируемого груза и по-
верхностью грузопесущего органа достигается путем периодичес-
1СОГО оттока избыточного и притока недостающего количества воз-
д у х а , проходящего через поры, имеющиеся в слое транспортируе-
мого груза. Вследствие этого па частицы транспортируемого груза 
действует пульсирующий аэродинамический папор, паправлеппый 
с некоторым сдвигом по фазе, в основном в сторону, противополоя?-
ную их перемещению. Величины аэродинамических сил, действу-
ющих на частицы транспортируемого груза, являются фупкцией 
ласыппого веса и удельной газопроницаемости транспортируемого 
груза, а также зависят от реж1ша колебаний грузопесущего органа. 

Н а рис. 11 приведена осциллограмма записи нормальной реак-
ции N, перемещения грузопесущего органа х и давления р под сло-
ем груза, экспериментально установленных В. П. Архипенко и 
II. И. Бельковым, при вибротранспортировании мелкодисперспо-
го материала слоем толщиной 90 лип с частотой 950 кол/мин и амп-
литудой 5,0 мм. 

Эксперимептальпо установлено, что па оппсапиые закопомер-
иости процесса вибрациоииого транспортирования массовых гру-
зов оказывают также влияпио такие пестабильные параметры 
транспортируемого груза, как насыппой п удельный вес, форма 
1{усков и частиц, гранулометрический состав, содержаипе влаги, 
воздухопроппцаемость, упругие свойства, впутреппее и впешпее 
треппе, липкость, толщина трапспортируемого слоя, и т. д. 

Все пзложеппое пастоятельпо выдвигает задачу разработки ста-
тистических методов расчета технологических процессов вибрацп-
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Згрхксс д9/гожете 
I 

Раг 

Рис. II. Осциллогрлмма ггррс-мгщгпия грузопссушсго орглиа пиСроконпой-
сря, нормально!» ргшсц^ш и даплсиия воздуха под слск?м транспортируемого 
груза 

оппмх магмпи. Естостссппо, пто прп и с п о л ь з о п а т т п осповиом 
дотсрмппиропаипых мстодоп такап сложная задана не моя.ст Сыть, 
рсчпеия сразу. По работы в этом папраплеппп надо пачппать, пя-
ь'пллиппи пкспорпмоптпльпо-статнстимсскпп материал, 

Тшглм образохг, япалпз на оспопе опытных данных (Гончарсвич» 
1072) фнзпчрскпх закономерностей процесса впСротранспортнрова-
нпл массовых грузов поь'азывает, что для повышення достовернос-
ти нсследопппин динамики процесса вибротранспортнровання в ьа-
чество нерпой ме1»и необходимо 0с}тцсствпть переход к моделям 
слоя, кото]н.10 бы ьосироизводили не только деформационные, гнс-
терезисные, но н стохастические свойства реальных грузов. В свя-
зи с НЗЛ0/КТННЫА1 ДЛЯ описапия процессов, подобных рассмотреп-
ным, в 1С0Т01МЛХ сущестпеппую роль пграют неупорядоченные слу-
чайный факторы, используемые фсноменологкческне модели среды 
долясиы быть дополишы статис1ичссьч1мн характернстнкамн ее 
нараметров. 

Основной целью, котор)то ставплп авторы в настоящем разделе» 
являлось нриспособленио методов совреагенной реолопш оннса-
нию реалышх статистических по своей природе процессов, т. е . 
создание метода прцбли/ке1Н1ого исследования процесса в тех слу-
чаях, когда отсутствуют необход1шые предпосылкл для решения 
задачи на стотистической основе (Гончаревнч, 1971). 

Случайные значения параметров модели можио достаточно пол-
но охарактеризовать дв^-мя параметрами — распределеппем веро-
ятностей и плотностью вероятностей. Однако для хорактерпстнкп 
статистических пара11етров модели наряду с вероятностным описа-
нием мояшо использовать совокуппость неслучаЙБЫх числовых 
характеристик, которые могут быть пепзмепцылш плп меняться с а 
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времеиом. Второй способ оцепкп случаипмх параметров модели 
предпомтптельпес, так как числовые характорпстпки просты п с 
ними лс?гко оперировать при расчетах. В качестве 'П'сяовых харак-
теристик случайных параметров фспомеиологпчсских моделей по-
пользуем: среднее зпачеппо параметра (математическое ожидание); 
средиео зиапенио его квадрата (среднюю мощность); дисперсию 
(среднее зптение квадрата отклонения параметра от его сродней 
величины); функцию корреляции (корреляционную функцию), ха-
рактеризующую статистическую связь между дггповепиыдгн зна-
мениями параметра, взятыми в два произвольных момента времени. 
Случайные параметры фенпмепологпческон .модели обоз71ачим 
К (/) (случа11иая/ьесткость), С (/) (случайная вязкость). Значения 
этих параметров лгоделп но могут Сыть точно предсказапы в любой 
заданный момент времени. Определенный вид к (I), с (/), принятый 
сл^-чайными параметрами модели К С{1) п установленный в ре-
зультате экспериментальных псследовапий, является реалпзацней 
соответствующих случайных параметров. 

В результате проведения многократных псследовапий парамет-
ров модели путел! снятия характерпстнк реальпой среды нолучпм 
множество реализаций параметров. Полностью охарактеризовать 
случайные параметры модели можно бесконечным миожеством 
реализации, образующих ансамбль. Случайные параметры можно 
характеризовать еще одним показателем — сечением, под которым 
понимается совокупность мгновенных значений параметра, задан-
ного ансамблелг. 

Для сечения случайного процесса, соответствующего моменту 
мои.но вычислить распределепно вероятностей случайных пара-

метре и К (̂ х) и С (1̂ ) 

Р(/с,/,) = П т (1.39) 

(1./10) 

где П;. — чнсло значений параметров /{(/1), удовлетворяющих ус-
лов«[ю А' (/]) < Л-; Л'',. — общее число реализаций А(/); Пс — число 
значений параметра С (/1), удовлетворяющих условию ^ с; 
V̂е — общее чнсло реализаций с (I). 

Для практических расчетов при достаточно больших /г,., /г̂  
можно принимать 

п. 
(1.41) 

(1.42) 

Производные случайных параметров модели /<"(̂ 1), по 
фушщням соответственно к н с называются плотностью вероятности 
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п определяются по формулам 

Дк-в 

/ 1- - Р ( С < < 7 ( М < А ± А ± М Л'Л 
Дс—о 

Наряду с пероятиостпшш характерпстпкамл Р{к), р{к) и 
Р{с), р{с), слупаГпгых жссткостп п вязкостп фсоомспологпчес1сой 
модели будем пользоваться следующими их чпсловимп характс-
рпстлиами: 

средним зиаюпнси слупаипих параметров 
г во 

о» 

5 ср{с,и)дс, (1/10) 

здесь черта над А'(/,) п С(/,) озпачает операцию усредпешш слу-
чайных параметров А'('|)| по ансамблю реализаций; 

сррдпинг апачеиием квадрата случайных параметров 

— в о 

св 

I (1/.8) 
—гв 

ха]1а1;теризуюи^им их иптепспвпость. 

11ичтя 113 случайных параметров их средиес значе-
ние, полулим цептрированнио сл>'чайпие параметры лгодели 

А'«(Г,) = А - ( / | ) - / : ( М . (1.49) 

= (1 .50) 

Еще одну характеристику случайных параметров модели, иа-
вывасмую диспе11сисй, пол}^!^, взяв среднее значение ь'вадрата 
центрированных случайных параметров 

оо 

5 (1.51) 
—«в 
се 

Ос(М= с^р{с\1,)йс. (1.52) 
—оа 13 



Наиболее важиой характеристикой слупашшх параметров мо-
дели является коррсляцпоппая фупкцпя 

00 го 

$ $ {к, - (1.53) 
—оо —со 

оо со 

Не = $ 5 - С'О (Сг - йг) Рг {с,, с^) йс^ йс^. (1.5^) 
—ос —оо 

Корреляциоииые функция характеризуют быстроту измепеппя 
случайиых параметров. 

Весьма важиым показателем, характеризующим взаимосвязь 
различных параметров модели (жесткости н вязкости), является 
ч|)уп1щия взаимной корреляции 

оо оо 

/̂ кс ('1. = 5 5 (^1 - {Сг - ^г) Р2 (кг, с^) Ак^ йсг, (1.55) 

{Сх - ^г) (̂ 2 - ^г) Рг (^1, к^) йс^. (1.56) 

Два параметра модели являются пекоррелпроваппьтмп, если 
фупкцпя пх взапмпон корреляции равпа нулю при любых зпаче-
лиях вргумепта. Иекоррелпрованшле параметры эпергетпчески пе 
взаимодействуют. 

3. Методы построения мехаппко-рсоЛогпческих 
4>СН0МС110Л0Г11ЧСеК11Х модслсй 

Задачи, решаемые при псследоваппп машпи с упруггаш связя-
ми, выходят за рамки чисто реологических п чисто механических 
аспектов. Более или мепее полное опнсапие рассматриваемых сис-
тем моисет быть достигиуто с использованием методов механики п 
реологии. Методами механики описывается двпжепие системы как 
механического объекта, методами реологии — зависимости между 
деформациями и папрялченпямп элементов системы. 

Все это требует создания мехапико-реологических феномено-
логических моделей элементов системы и объекта в целом. Т а к а я 
феноменологическая модель объекта вследствие наличия иеудер-
живающих связей временами выступает как единая система, вре-
менали! распадается па ряд феноменологических моделей, описы-
вающих отдельные элементы исследуемого объекта. 

Рассмотрим методы построения и описапия механико-реологи-
ческих феиомепологических моделей па примере моделей среды, 
подвергаемой различной вибрационной технологической обработке 
(Докукин, Гончаревич, 1908, 1969). 

Механико-реологические феноменологические модели, в отли-
чие от чисто реологических, прежде всего учитывают иперциоп-
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ггость лтдолгфуеммх объсгаоп ( Г о т а р е в ц ч , 1972). Это позволяет 
ПСП0Л1 г;'тптг. их дли псследппяпия дппампче^кга пропсссло, н с т ъ -
шлгмои осоГл'Пиостью которых являютгя меняющиеся ускорсппя; 
>п1ст ятого фактора пмост особсшю большое значение прп нсслсд1-
кпнин процессоп с псфнодтсски меняющимися параметрами. В 
мехапико-рсологтсскнх феноменологических моделях уптетл таь--
я.е стптпстпческие спойства среди, взаимодействие папря-.кснпи и 
деформации во взаимно перпендт.-уляриых направлениях, пведени 
пеудер^^*ипаюÎ ^ие связгг, которые позволяют воспроизводить поте-
рю контакта и распадение сложной модели па некоторое время па 
ряд болео простых. II промеи:утках, когда система находится п 
распавшемся состоянии, ее элементам спойствепно индивидуальчоо 
«попедениС'», нормироватгиое лишь пачальннмн условиями в момепт 
распада. При ликвидации разрывов и возвращешш системы в агрс-
гатхгоо состояние она вновь «ведет» себя как единый объект, однако 
«помпит1> о независимом «поведении» ее олемсптов благодаря на-
чальным условиям момента объединении системы. Таким образом, 
мсханпко-рсологическио феномеиологтеские модели способны 
онисыпать сло'/К1Гыо миогофакторпые системы. 

1'лссмотренггыо в нервом разделе настоящей главы простешино 
учологичсскно тела, дополиениие перечислеппыми усовершенст-
вованиями, позволяют воспроизводить с необходимой степенью 
достоперности нрактипески любые сложные реальные объекты. 
Пгютпму при разработке механико-рсолотческих феноменологи-
ческих моделей ставится задача воспроизвести с необходимой точ-
ностью аадлтило свойства объе1;та при минимальном наборе реоло-
ГПЧРС1СИХ тел. 

К механико-реологическим феноменологическим моделям 
нррдъяпляются требования достоверного воспроизведения внутрен-
них нрсщессов, связанных с упрупгми и пластическими деформа-
циями, а токи.о гистерезисными явлениями, « движения как ме-
ханического объекта. При отом должны моделироваться реальные 
внутреннио и внешние взаимодействия, а также продолжительно-
сти процессов. ЛЬделидол/Кны учитывать не только взаимодействие 
составляющих сс э.1емеитов, по п влияние среды, в которой проис-
ходит движение. 

На рис. 12 приведены фспомспологическпо модели среди для 
исследования процесса вибротранспортирования массовых грузов. 
Трехкомнонептная миогомассная модель мопослоя транспортируе-
мого груза (см. рнс, 12, а) позволяет исследовать прострапствеппыо 
процессы внбрадиониого перемещения. Упругие деформации мопо-

Упругопязкопдастп,ескив модели мовослоя 

«и^'-о^ассная: е-двуткокпопстгая мпогш.ассная; . - т р с х -
«омпонстиая олнсииссиая; а - явухкомяоисгтная одпомасспая. ' ' 

г^г г^г 

/ /г ^ 
2^1 г'г I V 
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слоя груза массы (т + т ; + + тд в процессе ввбрацпоппого 
трапспортпроваппя моделируются упругими теламп с коэффицп-
сптами жесткости к,, С, к'у, к,, к'г, к'г. Рассеяние энергпп (гистере-
зпслмс потери) в процессе деформаций мопослоя воспропзводптся 
упругопязкими телами с коэффициентами вязкости с , . Ипер-

циоппые свойства перемещаемой среди ^-читываются «исрцпоитл-
ми плсмеитйми с массами т , т'х, щ и т'г. Рассматриваемая модель 
моиослоя позволяет также моделировать пеобратшшо деформации 
срсд1.г п паправлепии всех трех осей х , у, г с помощью упрочняю-
щихся плясттескнх тел, характеризующихся коэффицпсптамп 
к{хх\ '̂пи! 

Ряссмотреппоо устройство упруговязкопластической модели 
слоя трапспортируемого груза позволяет пепосредствеипо воспро-
изводить ие только виутрислоевые процессы, по так/ке усилия п 
продоля.ительпости взапмодействия, возппкающпс при соудареппп 
с грузоигсущнм органом. Нормальная реакция груза па грузопе-
сущпй орган (в направлении осп у) па этапе упругих деформаций 
оггпяыпйстся пропорциональной деформациям упруговязкпх эле-
ментов к\„ к'у и Су\ ла участке пластических деформаций определя-
ется значениями кпу. Тоигепциальпые реаедип груза па|грузо-
несупи'й орган в отсутствие проскальзывания (в паправлепии осей 
X и г) пронорцпопальпы соответствеппо деформации упруговязкпх 
элементов к'х, А-.Т, с , п А-,'» А-̂ , с, пли смещению пластических элс-
дгентов Апх- Если груз скользит по грузопесущему органу, 
тангенципльпые реащпи равны пропзведеппюнормальной реакции 
нп величину к-оэффициента трения в паправлепии соответствующей 
оси или 

В связи с характером работы подавляющего большинства совре-
менных вибрационных трапспортир>тощпх машип перемещаемый 
груз подвср/кеи пе объемным, а дв^-хкомпопептпим деформациям. 
Поэтому при производстве практ1гческпх расчетов молшо ограни-
читься двухкомпопептпой моделью. Двухкомпопептпая модель 
мопослоя приведена па рис. 12, б. Опа является вариантом трех-
компопептной модели, и устройство ее по требует специальных по-
яснений. 

Как отмечалось уже при изложспип физических основ вибра-
ционного транспортирования, оно посит в известной степепи сто-
хастический характер в силу того, что факторы, влияющие па ха-
рактер протекания процесса, меняются с течением времени случай-
ным образом. Наиболее существеппое влияние па формпроваппо 
процесса оказывают случайные изменения свойств трапспортируе-
мого груза. Все это приводит к тому, что при впбрацпоппом трапс-
портировании на песущпе параметры процесса накладывается 
случайпыц фои, обусловленный стохастическим изменением свойств 
перемещаемого груза. Для воспроизведения стохастического ха-
рактера процесса вибрациоппого трапспортпроваппя массовых 
грузов в разработанных моделях предусматривается при проведе-
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ВПП псследоваппй менять в соответствии с корреляцпоппыми н 
свсктральиыми характерпстикамп ыодолнруемого груза коэффн-
цнспти, хпрактерпзующпо его свойства. 

рассмотренные модолп мопослоя груза допускают воспроизпе-
дсино с необходимой степспыо точности закопомерпостей вибра-
ционного трапспортировапня реальных грузов. Однако прнведеппие 
модели являются мпогомассными А Ш О Г О Э Л С М С П Т Н Ы М Н спстелгамн, 
что увеличивает объем вычнсленни при проведении псследованнй 
с их использованпем. 

В связи с изложенным во всех случаях, когда это может быть 
осуществлено без ущерба для точности расчетов, модель слоя упро-
щается за счет псключенпя некоторых ее элементов. Так, если пре-
небречь пперцнонностью упруговязких элементов, т. е. принять-
^^ = /м̂  = Шг = О, система уравнений движения модели монослоя 
груза по каждой осп будет понижена па порядок. В этолг случае 
иперцпопные свойства груза будут моделироваться сосредоточеп-
пой массой т . В случае, если пренебречь частью деформатпвпых 
свойств монослоя, выражаемых упругими элементами А,, А-у п к ^ 
система уравнений еще упростится. В упрощеппой модели дефор-
мативпыв свойства груза моделируются упрушми элементами к^г 
ку^ кх' 

ТакнА! образом, упрощенный вариант модели мопослоя груза 
полностью учитывает все основные характеристики мопослоя — 
пперционные, деформативпые п гистерезиспые. Поэтому приведен-
пая модель мопослоя груза также физически достоверпо воспроиз-
водит процесс вибрацпонпого перемещеппя, п сделанные упроще-
ппя могут лишь отразиться па точности моделирования. 

При указанных упрощениях мопослой груза будет моделиро-
ваться одиомассной трех- или двухкомпонентпой упруговязкоплас-
тической моделью (см. рпс. 12, в, г). Здесь демпфер с коэффициеп-
тои вязкости Су моделирует сопротивления, пропорциопальпые 
скорости деформации мопослоя груза перпендикулярно к поверхнос-
ти грузопесущего органа. Демпферы с коэффициентами вязкости 
Сх п Сх моделируют сопротивления, пропорцнопальпые скорости де-
формации слоя груза параллельно поверхпостп слоя груза соот-
ветствеппо в иаправлепии осой х п г. 

Перечисленный пабор простейших реологических тел путем 
разнообразиых их комбинаций позволяет воспроизводить с пеобхо-
димой степенью достоверности практически любые свойства среды. 
При разработке реологических моделей среды задача ставится так: 
воспроизвести с пеобходимой точностью заданные свойства среды 
при мипил1алы10м наборе реологических элементов. 

К фепомепологической модели слоя транспортируемого груза 
предъявляется требование достоверного воспроизведения внутри-
слоевых процессов и закономерностей взаимодействия с грузопесу-
Щпм органом, связанных с рассеянием энергии и необратимыми де-
формациями среды. Должны моделироваться реальные силы и 
продолиштельпости взаимодействия с грузопесущим органом. 
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1'||г. 1.1. Фрппмсггологтоскпс молг'ли гроди 
й _ уггругоппмспплйслппгияп; б — 1пругов»пкоа1лтпсс»<ая дпл-тиспонпля; в — уп-
Г1угг.ппг1коплястичсс1:йя упрочняющаяся; «— мпг.пгчлсснэя тпругооялкопластпшукал 
У11Г>1»'111ЛК)11(ЛЛСЯ днляттс-ионплл 

Необходимо упптмвать влпяпнс среди, в которой происходит 
лсрсмсщсппо грузп, иа иараметрм его двни.сипя. Д л я более точного 
воспропзпедоиия злкопомерпостсй процесса впбротраиспортпрова-
11ПН б|.1Л11 разработаны феиометюлоппескпе модели среды с ие-
удеряпшпющими связями, ьоторие позволяют моделировать^^о-
тО]иг) коптаитамея.'ду отдельными слоями груза (Гоичаревич, ]072). 

1'яд усовери1ет1Ствоваипы.х с1|еиомеиологпчссь'пх моделей среды 
п|1гдстоплеи иа рис. 13.' Упругие деформации слоя груза модели-
руются упругими элемс1ггами у , , (индекс указывает ось, в иа-
прпвлеиии которой воспроизводится деформация). Рассеяние 
пиоргии (гнстергзиспыо потери) в процессе деформации моиослоя 
воспроизводится демпферами с козффицпептами вязких сопротив-
ЛГ1И1Й Сх, у, I. Лперцпопиые свойства перемещаемой среды учиты-
ваются ипр]|цион1и.1ми плсмеитами с массами т , т^^ у, I. Пеобра-
Т11М1.10 (иластичсские) деформации среды моделируются пласти-
чесь'ими алемеитами с 1Соэффициептамп Лпх. у, г- случае к'ли-
иового элемента оказывается возмо;кным воспроизводить также 
явленно уплотн1М1ия среды; для воспронзведспня зависимости 
деформации во взаимно перпендикулярных плоскостях (дилатаи-
сня) исиользуются алемспты с передаточным отпошеннем у, 

При рассмотрении перечисленных ^^оделец среды следует иметь 
в виду, что составляющие их элез1епты являются пеь'оторыми услов-
ными стилизованными изображениями, которые не следует вос-
принимать буквально. Бкладываемый в них физичесь'ий см1.гсл 
точно воспроизведеи матемалпески в реологических уравпепиях. 
Нужно так;ке отдавать отчет в том, что в феиомёполопгческоп рео-
логии отдельные элементы пе воспроизводят определеппих физи-
ческих свойств среды (цапример, упругости пли пластичности). 
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Лишь вся модель в целом с известной достоверностью п в опреде-
ленном диапазоне деформации нрнближелио описывает свойства 
среды. Существенным достоинством фенолюнологпческих моделей 
груза япляетсл возможность качсствеппо достоверного воснроизвс-
дсния с пх помощью физических закономерностсн процесса внбро-
траиспортировання. и'спомеиолоппескпй подход позволяет тео-
ретически осветить оксперпмептально установлетгиме особенности 
многих ироцессов и открывает нерспектипы синтеза новых высоко-
эффективных режимов. 

Как уясо отмечалось выше, для воспроизведения стохастичес-
кого характера процесса пнбрациопного транспортировапия мас-
совых грузов в разработанных феноменологических л[оделях транс-
портируемого груза предусматривается при провсдеппн исследова-
ний менять случайным образом, в соответствии с корреляциопгн.кмн 
II спектральными характеристиками моделируемого груза, ь'оэф-
фициенты, характеризующие его свойства (Л-, с, т, /.-д, г). 

Иа рис. 13, а приведена одпомасспая модель слоя транспор-
тируемого груза, составлепная пз параллельно соединенпых упру-
гих и вязких элементов, массы п пластического элемента. Прп 
этом деформации модели слоя в направлеппл осп у меняют усилия 
смещения пластического элемента в направленпп осп х. Такое 
устройство модели позволяет изучить много важных проблем впб-
рореологии, например влпяпне впбрацпп, приложенной в нанрав-
пепии оси ?/, на закопомериостп деформации слоя в направлении 
осп X. В рассматриваемой модели деформатпвпыо свойства груза в 
ианравлении оси у моделируются упругпмп элелгенталга ку^ в иа-
правлеиии оси х — упругими элементами Дд. и пластическим эле-
мептол[ Аг,.*. Демпфер с коэффщпеитом вязких сопротпвлеипй с у 
моделирует сопротивления, пропорциональные отпосительной ско-
рости деформация моиослоя груза нерпепдпкулярио к поверхности 
грузоиссущего органа; демпфер с коэффициентом с , , с о п р о т и в -
ления, пропорциоиальныо . отпоснтельпоп скорости деформации 
слоя груза в паправлеппи оси х. Модель воспроизводит также пере-
дачу деформации в иаправлетга осп у па ось х с соотпошепием Ьу^. 

Модель 1га рис. 13, б воспроизводит более сложные свойства 
слоя — она составлена из параллельно включеппых упругого 
А'Х, у и вязкого Сх, V элемептов и соедипеипого с П И А Ш последова-
тельно пластического элемента Апа,- Модель воспроизводит также 
передачу деформации в иаправленни оси I/па ось а:с соотпонте' 
ппем г^у. 

Упруговязкопластическая дилатапсиоиная модель слоя, при-
веденная на рис. 13, позволяет моделировать упрочиеппе слоя в 
процессе пластической деформации с помощью клинового пласти-
ческого элсмеита С помощью элементов тпх и Шу здесь также 
юспроизводятся различные иперциоиные свойства слоя при де-
формации его в паправлеиии осей хшу и, крот̂ ге того, зависимость, 
шастических деформаций в нанравлеинп оси х от деформации в. 
'аправлешш осп у. • . • • " ' 
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Модель с еще большой разретающей способностью, составлеп-
тя пя упругих племсптов ку, вязких элементов в с», с;, 
клиповых злсмсптов к'пг, Апти ипердпоппых элементов т , , т ^ 
н псродпющих представлспа па рпс. 13, г. 

Л продсссо внбрацпоппого трапспортпровапия па слои груза 
лсиствуют также впсшппо силы, обусловлепттне треппем о поверх-
ность грузопссущего органа и сопротивлепнсм среды, в которой 
осущестплястся псрсмсщепис (при перемещеггпп в воздухе — аэродп-
пйми'гг'Сьио сопротивления, в жидкостп — г п д р о д п п а м т с с к н е ) . 
Сила тренпя груза о поверхность грузопссущего органа пропор-
ниональпа нормальной реакции на соответствующую плоскость 
(в направлении оси, перпендикулярной к этой плоскости) Ру, Г^ 
и коэффициенту трения о нес ц^х- С>-щсствепои два внда 
сонротпвлспий среди — сопротнвлеппя, обусловленные обтека-
нием слоя нрн его движении в среде, п сопротнвлеппя, обзсловлеп-
ныо деформацией прослойки среди, находящейся меисду слоем п 
поверхностью грузопссущего органа, а также связаппыо с этпм 
прротсчкн со тгерез поры, имеющиеся в массе груза. Если первые 
пропорциональны первой пли второй степеии, в завпспмоста от 
режима обтекания (ламинарпого нлп тз'рбулептпого), абсолютной 
скоростн движення груза, то вторые зависят от сь'оростп его двп-
лсения относительно грузопссущего оргапа. Сопротивления жид-
«сости лупшо моделируются последовательно включешплми у п р у -
гим п вязким элементами (рис. 1-5). Такнм образом, сопротивления 
в абсолютном двн/кении груза моделируются в зависимости от х а -
рактера среды (газ, жидкость) либо вязкими элементами Схр Су, 
либо последовательно соод1шеппш1и ^тпруговязкнзш элемептами 

/«и» Сх, Су, Сх, которые на схеме показаны связанными с непод-
вижной системой координат. Сонротивлепня, пропорциопальпыо 
относительной скоростн перемещепня груза, моделируются либо 
вязкими элементами с*, Су, сГ, либо последовательно соедипеппы-
мн ун[>уговязкпмн элеме1ггамп Ах, Ау, А1, с'х, , которые па 
схеме показаны связанными с подвпишой системой координат. Т а к 
как 1Н1 участках совместного н свободного движения условия взан-
людействия со средой могут быть различными, па отдельных эта-
пах ДВИ5КСНИЯ коэффицпенты упругих п вязких сопротивлений 
имеют^разные значеппя: иа участке совместного движения с'хуг̂  

Ахуг, к^уг И На уЧЗСТКО СВОбоДПОГО ДВШКеНПЯ с'хугл Сх^г, к'хуц 
•кx^,г^ Рассмотрим закономерности впбротранспортпроваппя у п р у -
говязкопластической модели слоя груза по грузопес}'щему органу 

1'нс. 14. Схема ироцрсса пибротрапспортнрования фепоменолоппескон модели 
массового груза 

•а — о параллельным расиаложсшсх упруговязких алтаситов, оси б — с параллель-
ным распалакышем упруговязких алелситов, оси уг. • — с параллельяо-послсдо-чт-ль-
лым распшожеипеы упруговязкопласгическпх элезаснтов 
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ввбраггаоппой траоспортврующеи мягакпи, совершающему ь-олс-
баппя, паггравлснпме под углом р к грузопесушему органу (см. 
рис. 14), 1гакло1гспггому(п паправлеппп оси х) под углом а к гори-
зонту, Не конкретизируя закон колебаний грузопесущего органа, 
примем, что проекции его па оси г/ пеподвииаюй спстемы ь-оор-
дииат равпи х' п 1/. 

Иа слой груза п процессе вибротрапспортирования дсистпуют: 
сила тяжести тц', тга участке совиестпого двпясепня — восстапао-
лявающие силы упругих связей к^х, АуУ, к^г, силы вязких сопро-
тивлений, пропорциональнг^х отпосительпим с^/, с[у, с1 ^ и абсо-
лютным Сх 4- с» {'У + !/) скоростям перемещения, п так-.ко 
пнутренггио силы, обусловлепиио плосппескимн дес^юрмацнямп 
кпх (/Аг + г), '̂иу {̂ п̂ + ( 1 / , { 4- г), п вненшис, вызванные тре-
нием о грузоггесущий орган иа з-^хасткс свободного 
движения—силы сопротивления, пропорциональные абсолютной 
Сг (А' + ОУ у) " относительной с','/, с'̂ г/ скоростям д в т к е -
)гия груза (так как рассматривается двн;ке1гнс груза в воздухе, 
моя;тго приггять, пто кх, //ц, А*, Ау равны пулю). Здесь аг„, г/,, — 
начальная деформация слоя, определяющая начало пластической 
деформации (АщУш к^^Ха — соотвстств)'ющио пределы текучести). 

Урапиеиия движе1гия слоя груза па >-частке упругой деформа-
ции слоя будут иметь вид 

тг = — гпЛ' т}; аш а •— к^г — 

т!) = — т//' — т а соя а — куу — с^у, (1.07) 
т'г — — пп' — А'̂ с — с . ; . 

Лрп упругих деформациях слоя па пего действуют силы 

= А-^ + 

= + (1..08) 
= к^г 

Сила 1^\ действует и направлепип тра1гспортировання, дефор-
мирует слой и стремится сдвинуть его отиосительпо грузопесу-
щего органа пли, наоборот, затормозить (в злвисимостп от зпа1;а). 
Силы и р^ действуют нормально к плоскостям хг п ут . дефор-
мир.у1 слой и стремясь вызвать необратимые деформации. 

Когда пппрюкеиня упругих деформаций слоя станут равны 
пределу текучести в соответств)тощем направлепип. начнется плас-
тическая деформация слоя или скольжепно его по грузопесушему 
органу. ' ^ • 

Условия перехода от упругой деформации к пластической п иа-
оОорот можно записать следующим образом: 

М + с^У = А-пу (х„ 4- у), (1.59) 



условия перехода от уиругой деформации к скольжсппю 

= (1.С0) 

Пластпчсскпо деформацпп слоя груза описываются уравнения-
ми 

п ^ ^ - т!с' 4- т е э т а - к^^ (у„ + х), 

ту те соз а - к^, (а:„ + у), (1 .С1) 

скольжегшо по грузоиссущему органу — уравиеппяАШ 

т г = - т±' + те зш а - з^дн (ж) - с^ (х' + х), (1.62) 
ту = - ту' - те соз а - 81еп (у) _ с'; {у + у) - с';у. 

Связь между зпачешшмп нормальных реакций Ту и Г^ устанав-
ливается тем, что зпачепня г и г , входящие в выражение для опре-
делсшш сил упругих и пластических деформаций, находятся из 
уравпсппя 

тг = — та' — — к,г — с^г, 
т г = — т 1 ' — — к^^ (2„ + г). (1.03) 

Рассмотрим закономериости взаимодействия вибрирующего ра-
бочего органа со средой, прсдставлениой упруговязкопластпческой 
(см. рис. 14, в) моделью, состоящей из соединеппых последователь-
но упругого элемента жесткости Л.х1, ку^ и вязкого элемента с 
коэффициентом вязкостп Сх, Су и включенного параллельно им 
упругого элемента к х т ^ у̂п- Воздействие среды моделируется по-
следовательно соедипеинымп упруговязкими элементами /с*, Сх и г ф 
ку, Су (Гопчаревич, 1973). 

Па обрабатывае>гую среду па всех этапах движения действует 
С1иа тяжести т е , па участке совместного движения упруговяз-

кио силы кхцХ-^-кххб у е ^ х + ^ "у ^уе^'у 

силы пластической деформации ках {Уа — ^ в). кау {Уп — у у), 

силы сухого трения груза о грузопесущий орган [1х{КмУ + 

+ ку1е "у ^уе^у упруговязкие силы сопротивления окру-, - • 
н;ающей среды, пропорциональные абсолютной к'хе с̂  \ + 

' п о т п о с и т с л ь и и м / с " ^ - г.;; ^^хесд (11, к^е с"у су (11 

скоростям поремещеппя обрабатываемой среды па участке 
совместиого н свободпого движения. 
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Пот впзтгйствиемуказаппых сил обрабативземая среда может 
подверготься >ттруг1г.« п плястпчсскпи дсфор>к»«пяи в иаправле-
пйи осей хпу, скпльзптьпо впбрпрующсиу рабочему органу в иа-
правлгппи оси х и совершать своСодпые перемещения о паправле-

ппи осей х н у . 
Упруговязкио дсч^ормации оьрабативаемо» среди в условиях 

упруговязких сопротивлсгшй окрулгающей среды описываются сле-
дук1щям« дифферепциалышми уравпспяямп 

т!)^-т!/— тцсма-^к^пУ-Кх'' " уЛ ' — 

-Ке Су (11, 

т! = — гпУ + т^ 91П а — кхп — -^о) + 

'Ь К Г ~ ' ^ (Л - /о) Г ~ ' - ^ ^ ^ Т ' + 

Плпстп'юскпо др(1юрхгпфт обрабатываемой среды п условиях 
упруговязклх сопротивлеппи окррк-ающей среды описываются 
слодукмцимц дцффсрелцяалмшми уравпеппями 

. .. 11" ^ I 
тр^ — ту — тц соз а — к„у (хо — у»,) — г̂  \ ус Л, 

(1.65) 

, IС 
= — т х ' 4- т ^ з'ш а — /,-„г (Уо — ^у) — 'х \ + ^ 

Сколь)1СС11По обрабатывае^гой сред1Л описывается дпф|[»ерсп-
циальиым урпвпеппем 

гпо^о — — 4- з'ш а 4- /г,ц (х — Хо) — 

» » 

Диффереициплыше уравиеппя свободного двн/К-еипя обраба-
тываемой среди имеют вид 

« 

гпц = - т / — С05 а -кУ 7Г' С уеТГ ' (Ц, 

, ^ . (1 .67) 

36 
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Гешпв лол>'чс1шую систему дифференциальных урависшш 
М0Я.-110 определить силы воздействия виброысхапизма иа об )Тбп' 
тывасмук» среду. ' 

у п р у г о в я з к и е деформации обрабатываемой среды происходят в 
результате действия нормальных н тангенциальных сил созпя 
ваемых вибромехаиизмом ' 

г , Лупи = Лд1|а: + А'х!̂  с У^е Ц. 

Сила Гуау действует па обрабатываемую среду в паправленип 
перпендикулярном к плоскости рабочего органа, она деформирует 
среду, сплющивая ео и стремясь вызвать необратимые деформации 
(сдвинуть клип, модолнруюиип"! уплотняющийся пластический 
элемент). Сила Гуах действует в плоскости транспортиропаппя, 
деформируя обраблт1.1впсмую сроду п стремясь вызвать продоль-
ные пластические деформации и сдвинуть ео относптельно рабоче-
го органа впбромеханизма. 

При пластических деформациях вибромехапизм действует па 
обрабатываемую среду с силой 

. Сила /̂ пх действует в плоскости рабочего оргапа внбромеханиз-
мя, вызывая необратимые деформации обрабатываемой среды, п 
стремится сдпипуть се относнтельио рабочего оргапа. Сила 1'аи 
действует в перпендикулярном направлении, спрессовывая обра-
батываемую среду-

При скольжении обрабатываемой среды по рабочему оргаиу 
вибромеханизма иа последпий действует сила сухого трения 

= з1еп (а) и Л " (1-70) 

где Г у — нормальная сила действия рабочего оргапа па обрабаты-
ваемую среду, 1:оторая в зависимости от вида деформации может 
быть равна Гупц или Рпу-

ДГомепты перехода от упруговязкпх деформаций среды к плас-
тическим определяются в результате решения трапсцепдентпых 
уравнений 

кп1Х + к:с1е уе (И = кахУп-

(1 .71) 
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Под поздействпрм указаппмж сил обрабатываемая среда 11го;к^ 
подвергаться >т1ругпи п пластнчсскям дефор5гацням в паправле-
пия осей х п у, сколг.зпть по вибрирующему рабочему органу в иа, , 
правлении оси х и совершать свободные перемещения в иапрапло- I 
ПИИ осей X п у. 

Упруговязкио доформаппя обрабативаемой среди в условиях • 
упруговялких сопротивлепий окружающей среди описываются сле- ' 
дующими дифферспциалтлгшга уравпепиямп 

т ^ = — т1/ — т^ соя а — ~ ку^е » V у • ' с// — 
* о 

- К с ,1 и, : 

= — т ^ ' + тпц зш а — к^х {х — Хо) + 
» » 

Илдстнческио де(1юрмацпи обрабатываемой среди в условиях 
упруговязких сопротивлепия опружающей среди описиваются 
следующими диффсреицпальиимп уравпениями 

0 т 

ту « — т у ' — т^ соя а к„у (х,^ — у^) — к^е <1 V г/с <//, 

(1.65) 
9 » 

К, кг т — I I (» ( 
ГП̂  =: + П1̂ З1П а —/.•„.* (Уо — ^ ! , ) + (11. 

С|:ольжеиио обрабативаемой среди описивается дифферен-
циал ыпам уравпепием 

то^о — + п1о5 зш а 4- А-щ (х — Хо) — 

- А д , ? • ' л -
* » 

* * кх 

- Л-;Г ' (То + ' - 3 1Е:П (^о) (1.60) 

Диффереициольцые уравпепия свободного движения обраба-
тивпемой среди имеют вид 

гпд = - ту' - т ^ со. а -кУ ^ ' ( ' 
и'' 'у с?/, 

, . (1 .67) 

т ! = ^ шх' 4- т ^ зш а ^ А']^-

13 

I р 



Реши» получс^ппую спетому дпфф(.ре„ц„оль„„„ ураш>опмГ, 

упруговязкио деформации обрабатываемой среды пропсхопят « 
результате дсиствип нормальных п тангенцпалыилх с и л ' с2зла 
ваемыт влбродгехаиизмом ' ^изда-

Л-пх = « с//, 

Сила Руау действует па обрабатьшаспгую среду в цаправлеипц 
лерпсидикуляриом к плоскости рабочего органа, она деформирует 
среду, сплющивая со и стремясь вызвать необратимые деформапни 
(сдвинуть клип, моделирующий уплотняющийся пластический 
алемент). Сила Ру^х действует п плоскости транспортнровапня 
деформируя обрабатываемую среду н стремясь вызвать продоль-
ные пластическио деформации н сдвинуть ее относительно рабоче-
го органа впбромехапнзлга. 

При пластичес1спх деформациях вибромехаиизм действует иа 
обрабатываемую среду с силой 

Рии = Км (л-в + у), 
(1.69) 

(1.71) 

I 
I 

. С и л а д е й с т в у е т в плоскости рабочего оргапа вибромеханпз-
ма, вызывая псобратили.те деформации обрабатываемой среды, и 
стремится сдвипуть се относительио рабочего оргапа. Сила Рпу 
действует п перпендикулярном направлепии, спрессовывая обра-
батываемую среду. 

При скольжении обрабатываелюй среды по рабочему органу 
вибромеханизма иа последний действует сила сухого трения 

где Ру — нормальная сила действия рабочего оргапа иа обрабаты-
ваемую среду, которая в зависимости от вида деформации может 
быть равиа Ру^у или Р^у. 

Моменты перехода от упруговязких деформаций среды к плас-
тическим определяются в результате решения трансцепдентных 
Уравпсипй 
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Пол воялействпсм у к а з а т ш х сил обрабатываемая среда может 
подвергаться упругим п пластпчсскпи дефор^гациям в папрапле-
пяи оссп X п /скользить по вибрирующему рабочему органу в иа-
правлсийп осп г и совершать свободные перемещеппя в паправло-
ппи осей X V у. ^ ^ 

Упруговяпкис деформации обрабатываемой среды и условиях 
упругпвязких сопротпвлеппй окружающей среды описываются сле-
дующими дифферспциальпы^ш уравпепиямп 

т1) = - т ( / с о я а - к^гУ - ку^е • ^ ут ' (11 ~ 
т в 

- V % (1.6/.) 

т! « — л?/ —А'хл(х —Хо) + 

« ' ' + 'с?/. 

Плпстическпо др«1юрмяцпи обрабатываемой среды в условиях 
упруговязких сопротивлений окружающей среды описыпшится 
следую1цимп дифференциальными уравпенил.хги 

. - 5 к-
тЦ - ту' — тд соз а — к„у (хо — у у) — ку^ \ «/«»г;; 

(1.05) » » 
' г , Аг 

= - т ! ' + т е зш а - /.•„, (у, - х^) - кУ "7; ' ^ ' (Н. 

Скольженио об11пбатываемоц среди описывается дпффсреп-
ципльпым уравнением 

т ^ о = — гпо '̂ -Ь Шо? 81П а + Л-̂ ц (х — Хо) — 

• г 

- $ 4- ' с// - (/о) ( I М ) 

-«^^'-^"ого движения обраба-
• » 

ту- = _ „ у ' _ „ - ^ . Г . ^ . 

. . (1.67) 

= ' л . 
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Гешпо пол>'че11пук) систему лпЛгЬл» 
МОЖ.ГО определить силы поздсйстп ,я уравиеплй, 
тываомую среду. ""^Ромелапизма на обраба-

Упруговялкпс деформации обрабатываемой . п 
результате дсистйия нормальных п т а и Г , п ^ ^ "^'^"^^одят » 

васмых пибромеА'аиизмо.м ""^е1гцпальш,тх сил, созда-

/ ^ у и и - / « ^ х п ^ ® ' ^ г̂ е ' с//. ! 
I 

Сила Р^йц действует па обрабатываемую среду в иаправлоиип, 
псрпеидикуллриом к плоскости рабочего органа, она деформирует 
среду, сплющивая ее и стрелшсь вызвать необратимые деформации 
(сдвинуть клип, моделирующий уплотняющийся пластический 
племеит). Сила /"уп* действует в плоскости транспортирования, 
деформируя обрабат1.шасмую среду и стремясь вызвать продоль-
ные пластические деформации п сдвипуть ее отпосптсльио рабоче-
го органа вибромелаиизма. 

При пластических дефорлгациях внбромехапнзм действует па 
обрабатываемую среду с сплон 

Рт = '̂'пи (^п + у), 

Сила/^,,^ действует в плоскости рабочего оргапа вибромеханиз-
ма, визывая пеобратилгые деформации обрабатываемой среды, и 
стремится сдвипуть ее отиосптельпо рабочего оргапа. Сила Р-ау 
действует в перпендикулярном направлении, спрсссовъгаая обра-
бативаемз'ю среду. 

При скольженип обрабатываедгой среды по рабочему органу 
вибромехаиизма на последний действует сила сухого трепня 

где Ру — нормальная сила действия рабочего органа на обрабаты-
ваемую среду, которая в зависимости от вида деформации может 
быть равна Руъу пли Р^у^ 

Момепты перехода от упруговязкпх деформаций среды к плас-
тическим опроделяются в результате решения траисценде)1тпых 
Уравие1П1й 

(1./1) 

клхх + к^е ' уе '' кахУп-
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практике II впдп И1ГсрфГ0ППЫХ, эгссцсптрпкопых II Г11драв.-П!чсск«1.х 
пибраторов, ^ , ^ 

Тротг.я группа пклюмает ударные сибровозоудптсл» —^вибра-
торм, которые попбуисдАют колобжгия всдолгого звена колсбатель-
иоГг системы ударом. Ипкоторыс типы вибраторов, например удар-
ны 
сооощают 
и нибр,'1ЦН01Гиыо пмпулг.сы. Этот тип привода п настоящее врсми 
нмсет ограпичеггнос прпмг.ггс1гнс. 

ыо плс 'ктромагпитпыс впбраторьг нлн пггсрцноппыс вноромолоты, 
ообщают ведомому пвлну внбраднонной магапны как ударные, так 

1. Лакопоисрнмтн формнрованпя полмущающсй силы 
п ннсрциоипмх впГфовозиуднтслях (внораторах) 

И пнерцнопных вибраторах возмущающая сила создается вслед-
ствие врпгиеиия одной или нескольких иеуравновешенпых масс 
(Сыхопский, ИЮО). Создаваемая пиерцпоиныи вибратором воз-
мущающая сила может быть врап^ающейся, т. с. непрерывно из-
мониющей свое ннн[»пвлсиие, или направленной. В вибраторах с 
пан[»пвленпой Î олмуп^пющей сплои последняя постоянно дейст-
вует водном и том '/КО ппн1)авлеиии п плмеияется только по величи-
не. Суп1г«ствун»ттак/1сосиециальпиотипи ииерцпонних вибраторов, 
создаюпи'о воамуи^ающий крутящий момент пли различные ком-
бинации возмуи^акяцих сил п крутящих моментов. 

К вибраторам с вращающейся возмущающей силой отиосятся 
вибраторы типа л''баланс, в которых возмущающая спла создается 
одной нрпн^аI()и^ейсл поуравиовешенпон массой (дебалапсом), а так-
же вибраторы для создания эллиптических и бпгармоппко-эллнп-
тических колебаний. 

}[ли получения прямолинейпо паправлепной возмущающей 
силы в инерционных вибраторах применяют обычно два способа: 
состпвляк.>и^ие, действующие в пежелательном направлении, урав-
ноиешнпаются ])пвными по велпчпие, по противоположно направ-
ленными силами, или используется пзвестпос свойство шарнира — 
передавать усилие только в паправлеппп, перпендикулярном него 
оси, Пл практике и этих целях обычно применяются рсзпповыо 
П1а111П1ры, обладающие некоторой упругостью, или рессоры с пе-
болыной поперечиой ;кссткостью. 

Иапрпвле1п1и1ч действие возмущающей спли обеспечивается виб-
ратором типа самобалапс, представляющим собой два спареппых 
лебалансиых внб11атора, сиифазпо п спихропио вращающихся с 
одинакооой угловой скоростью. Если сппфазпость и сипхроппость 
вращения дебалансов достигается без .механпчсской связи мея.'ду 
Ш1браторами, то они пазыцаются самосинхропизирующимпся. 
В целях иолучепиныаправлешюй возмущающей силы от одного де-
балнисного вибратора его подвешпвают к шарниру с помощью ко-
ромысла в виде маятдика. Для обеспечепия устойчивого положеппя 
ь'оромысла в прострапстве его распирают между двумя пружппами 
пли используют резиновый шарнир. Прц этом возм^тцающая сила 
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передается виорпцпопиой машине лишь в направлении л п ш ш , 
соединяющей центр вращения дебаланса л центр подвескп королыс-
ло, на котором занреплеп мотор-вибратор. Такие вибраторы иазы-
11а1<1тся маятниковыми. Направленная возмущающая спла, изме-
няющаяся по бнгарлтоппческому закону, создается двулгя спарсп-
ными самобаланспымп вибраторами, одни из котормх вращается с 
удвоеипой по отношению к другому скоростью. 

Д л я одновременного создании возмущающей силы и возмуща-
ющего мол1е11та применяют маятниковые вибраторы со смещедагымп 

Рис. 15. Писрцпоихши вибратор типа деОаланс 
а — прппцпплальлап схема; б — щ т и ц и д действия 

дсбалансамн, подвеимшаемые с помощью прострапствспттого шар-
нпра, 11 специальпыс двухвальные четырсхдебалансные вибраторы. 

Прнпдиппальиая схема устройства иперционпого вибратора 
типа дебалапс П1»нвсдсна на рис. 15, а. Вибратор состоит из дебалап-
са 7, вращающегося с постоянной угловой скоростью па валу 2 в под-
шипниках опориой части 5, которая жестко крепится к впбрадпоп-
пой машине. При враи^енин дебаланса создается постоянная по 
величине цеитробеишая (возмущающая) сила, которая непрерывно 
меняет свое паиравлепне. 

Принцип действия дебалансного вибратора поясняют схемы, 
приведенные на рис. 15, б. В дебалапсном вибраторе возмущающая 
спла создается центробе/кнон силой пеуравновешениой массы м 
(дебалапса), вращающейся с угловой скоростью о). При расстоя-
иип от центра вращения этой массы до ее центра тяжести г возму-
щающая сила будет равна тгш^. В ноложепии I она паправлена 
вертикально вверх, в положении II по горизонтали вправо и т. д / 
Таким образом, возмущающая сила дебалапсного вибратора по-' 
стоянно меняет свое иаправлеине, вращаясь вместе с дебалапсом;' 
и остается равной по величине Р = тпт^. Проекции возмущающей" 
силы па оси х , ц будут соответствеппо равны 

= т т ^ соз (О/. 
13 



]1ри.гпип»алмгая схема ипсрг^по1Гпого вноратора типа само-
-бапаис с дсбалапсами, вращаю.цимися п противоположные сторо-
„ы, приполеиа на рис. Ю, а. Пибратор состоит из двух доСалапсов 
^ и 2 вращающихся в противололожиыс стороны с о^«иа1сопоГ1 
угловой скоростью иа валах 3 и 4, укрепленных в общей опоре о. 

Принцип действия самобалансного вибратора поясплют схемы, 
приведенные на рис. И5, б, 1Гри нахождеии» дсбалапсов, имеющих 
массу т и пксцеитригитст г, в положеип» I цеитрооежпыо силы, 
равиис каж'дая тгю», направлены по горизоиталп в противополои;-
пып стороны, и так как они равны по в е л т и п с , то их равиодеист-
вующам равна нулю. При нахождении дебалансов в положении I I 
цонтробсжиыс силы дсистиук.т по вертикали и направлены пни:». 
Поз\>ущ.чн>щпя сила виб]1атора в утои случае равна их сумме 

П положении /// возмущающая сила равна и у л м . в по-
лоигеини/Г она направлена вертикально вверх и по величине рав-
на сумме це11тробе.жных сил дебалансов = 2 тгог^. Таким обра-
зом, самобплансный вибратор с дебалансами, вращающимися в 
протнионолояннле. стороны, создает постоянную по направлению и 
поргмеппук! по псличино возмущаннцую силу, изменяющуюся по 
.члкоиу /'• — 2 тли® «П! 

И тех случпяк, когда желательно иметь наряду с возмущающей 
силон и |10змун1лющий момент, находит применение двухдебаланс-
пыП яибрато]», в котором дебала1гсы огещены относительно друг 
друга на иекот(»рый угол н вращаются в противоположные стороны. 

Прпнпиниплыгая схема устройства такого вибратора (со смеще-
пиом дебалансов на (КГ) приведена на рис. 17, а. Пибратор состоит 
нз двух дебалансов 1 и 2, вращающихся иа валах 3 и 4 ъ общей 
опорной части 5. Дебалансы соединены зубчатой передачей, обеспе-
чивающей их си1гхроннос вращение в противоположные стороны. 
Лрн таком рпсполож'еиии дебалансов в процессе вращения созда-
стся возмущающая сила, направленная под углом Л']" (9072) к 
прямой, соединяющей их центры, и крутящий момент, пропорцио-
нальный величине возмущающей силы и расстоянию между деба-
лансами. 

Принцип действия инерционного вибратора со смещенными де-
Салансами поясплют схемы, приведенные па рис. 17, б. И а р и с у и к о 
ириняты следующие обозначения: гп — масса дебалансов, г — пх 
эксцентриситет, а — половина расстояния между валами вибрато-
ра, О) — угловая скорость вращения дебалансов. Д л я удобства 
рассмотрения злкономе]1ностей формирования возмущающей силы 
воснользуемся системой коорд1шат, ось х которой проходит через 
центры вращения дебалансов и иаправлена вправо, ось у паправле-
иа вверх и ось 2 — перпеадикулярио к плоскости чертежа. При на-
хождении дебалансов в положеппц / горизоптальиые и вертикаль-
ные составляющие, центробеишой силы складываются и результи-
рующая возмущающая сила равиа пх сумме. Одпако в отлпчпе от 
«а обалапспого вибратора возмущающая спла паправлепа пе вер-
•хикальпо, а под углом 45^ к горизопталп. По велплппе она равпа 
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Гпс. 1С. Ппорцииниый опбратортпла самобалапс 
а — прнпцнапальиал схема; б — п р т щ н п дсПстоия 

/ / / / / 
тгш 

-тш* 

-тго)' •тгш^ 

/ / / 

а а 
У/ • У///- • 

/''2/п'ы^ • Г'О 

I. 

•г 

Рис. 17. Иперциоппый вибратор со смещепиимп дсбалапсами, вращающими^ 
ся о разпио стороии 
в — припавпяальпая схема; б — принцип деПстппя 



Р тп?, ироокапи гс пя пел г , у ряппм соответственно Р^^Р^ 

^ Л ^ т г б ) ' ; позмущающин момент пибрятора вокруг оси с равен 

М 0. П П О Л О Я : Р Н И И II цснтробсичнаяснла левого дсбаланса напра-
' в л с н а йсртпкалг.ио вперч, правого — в папраплснни осп х . При этом 
возмущающая сила, как и во всех проппх положеннях дгСалансов, 
папрявлсна под углом к осям 7, у и по велнппне равна Р = 
« у Т т г с ) ' , ео проскг;$иг па оси х, у будут равпы соответственно = 
^ р - тпт^. 1?рутягг;пй лгомснт вокруг оси 2 действует по часовой 
стрслко и равен М = тг^^^а. Закопоиерности формпровапия воз-
мущающи* силы и момента в других полоигеипях дебалансов попе-
пяют прнпсдеггнуо на рнс. 17 схсми. 

П тот слу'гаях, когда нужно получить возмущающий момент, 
псполг.зуют дпухдсбаланспыо вибраторы с дебалансами, смещсн-
ними относительно друг друга на 180' и вращающимися в одном 
паправлгтпт , Прикиипиальиая схема такого вибратора прпоедена 
па рис. 18, а. Пиб|»атор состоит из двух дебалансов I и 2, укреплен-
пих на палпх 3 и -/ и враи^асмых приводной шестерней ^ в одиу 
сторону. 11ал1.» дебалансов и щнпюдная шестерня закреплены в об-
щей опоро 0. 

1 1 1 » Л П Ц П Н Д О Й С Т П И Я двухдебалансного впбраторп с дебалансами, 
11рпи(пк1щимисн в одном направлении и смещенными иа 180' одни 
«тноснтольно другого, ноясипет риг. 18, В поло;кенни / центро-
бежные силы, вояникаиицио при вращении дебалансов, равные по 
воли'ипю и направленные в противоположные стороны, создают 
вращаюи^нй момент в вертикальной плоскости, действующий про-
тив часовой стрелки и |)апиый по леличнпо М = — 2тгь9^а. В по-
ложении и центробеясные силы дебалансов, равные по вслпчипо п 
действующие но («диой лнпин в противоположные стороны, урав-
новешивают друг друга и создаваемый вибратором момент Л/ = 0. 
В поюжении П 1 действует момент по часовой стрелке, равпый 
М ~ 2 тго^а, в положичпш IV воздействие вибратора равно пулю. 
Таким образом, двухдебалансный вибратор с дебалансами, сме-
щенными па 189' и вращающимися в одном направлеппи, создаст 
персме1гиый но величине и направлению возмущающий момент, 
действующий в плос1сости вращения дебалапсов, который изменя-
ется по закону М = 2 тглга 51 и (о/. 

Принципиальная схема устройства маятникового вибратора 
приведена на рис. 19, а. Вибратор состоит пз дебаланса вращаю-
щегося на валу 2, закрепленном па коромысле 3, которое шарнпрпо 
1(при помощи резино-металлпческого шарпнра) крепится в опоре 4. 
Л р и шарнирной креплении вибратора составляющая центробеж-
^поц силы, проходящая через цептр вращения дебалапса и шарппр 
^коромысла, полностью передается на опору, которая жестко кре-
'пится к вибрационной машине. Составляющая цептробежпой силы, 
-действующая в иерпепднкулярном иаправлепии, обусловливает 
• колебания вибратора вокруг шаршгра коромысла. При этом 
1вследствио малой жесткости резино-мсталлпческого шарнира 
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/ / ^ 
/ / / / / / 

- ф 
Гнс. 18. Ипсрцпоппыц ппбратор со сыеще1ши»ш дебалаисамп, вращающпма-
сяХп одпу стороиу 
а —^ортщаяйльпал схсиа; б — огрипцип действия 

/ 
/ / / / / 

тгы 

г ^ 7 Г=0 
А т ш ^ Д 

Рпс. 19. Ипсрциоппый маятппковии ппбратор 
4 — припцопвальаая схема; б — принцип действия 

реакция, передаваемая па вибрацпоиыую машнпу, получается песь-
иа пезпачнтсльпой. П р а к и п е с к п молпю считать, что вибрацион-
пой машппо передастся лишь паправлеппая возмущающая сила. 
Захсопомерпости формпроваипя возмущающей сплы па стойке маят-
ппкового вибратора пояспяют 1 — У Ш па рис. 19, 6. 

Прппциппальпая схема устройства маятникового вибратора с 
двумя шарппрамп, расположеппымп в перпепдикулярпых плос-
костях, п со смещеппыми дебалапсами приведена па рис. 20, а. 
Вибратор состоит из двух дебалапсов 1 и 2, вращающихся па валу 3 
и смещеппых отпосптельпо друг друга па угол 90° пли несколько 
больше. Вал с дебалапсами с помощью шарниров 4, ось которых 
перпендикуляр па к валу, устанавливается шарнир по в коромысле 5, 
крепящемся с помощью резипо-металлического шарнира 6 к опо-
ре 7. 
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Припцип дейстпия двухшяртгрного иаяттшкового вибратора 
поясняют днаграмми рпс. 20, 6. П положспнп I горпзоптальпие 
состйпляющио цсптроСсжпмх сил добалапсов пзпраолепи псрпси-
дикулярпо к оси шаргшра в и пследствпе этого пе передаются иа 
опору в и б р а т о р а 7, л лишь обусловливают отклоиеине коромысла 
влево. Исртикальиые составляющие создают момент относительно 
оси шарниров </, вызывающий попорот вала вибратора против па-
совой стролки. При этом па опору вибратора, а следователыи), п на 
колс.батслмсую систему практически но передается никаких уси-
лий. П положении II горкаоитальпыс составляющие создают мо-
мент Л / Т Г . О ' А в горизонтальной плоскости вокруг оси у^ 
действующий по пасовой стрелке. Пертпкпльпые составляющие 
действуют и одну сторону и создают вертикальную возмущающую 
силу/* — Т а к как ни момент, ип возмущающее усилие не 
компепсируются нгариирами (см. рис. 20, а), они полностью пере-
даются опоре вибратора и от нее колебательной системе. В положе-
пип III двухишртгирпый маятниковый вибратор пе сообщает коле-
бательной системе никаких усилий. В положеипп /Гсоздаютсявоз-
муп1ающая сила, действующая вертикально вииз Р = — 
л момент в гори.чонтальпой плоскости, паправленный против часо-
вой стролки, ИГ = тгм'а. Таким образом, двухпгариирный 
маятггиковый вибратор со смещенными дебалапсамн создаст воз-
мущающую силу, действующую в вертикальной плоскости, и воз-
мущаюп^ий момент — и горизоптальпой плоскости, которые пзме-
ИЯК1ТСЯ по закону 

V — 2 тп\? со? <0/, М = 2 т г ь ? а 5 т со/. 

Для одновромеииого создания возмущающей силы п возмущаю-
щего момента находят так;ке применение двухвальные вибраторы с 
четырьмя смещенными дебплансами. Припиипиальпая схема уст-
)»ойства такого вибратора приведена па рис. 21 , а. Вибратор состо-
ит из двух валов 1 и 2, синхронно вращающихся в противополож-
ные стороны, на которых у|{реплено по два дебаланса 3,4 п 5, 6. 
Дебалансы каждого вала смещены отпосительпо друг друга па 90° 

ь̂чи несколько больше; дебалансы, находящиеся с одной стороны 
вибратора, смещены относительно друг друга на 180' плп несколько 
меньше. 

Принцип действия доухвального вибратора с четырьмя дебалап-
сам»г поясняют диаграммы рис. 21, е. В пололгеипп I горизонталь-
ные составляющие центробежных сил передних дебалапсов на-
правлены влево, задних — вправо. Результирующие сплы гори-
зонтальиых составляющих создают момепт в горпзоптальпой плос-
кости, пааравлениый по часовой стрелке н равный .1/ = 
Верти кал ьпы^ос^тавляющис создают вертикальную возмущающую 
смлу Р = —2\ 2 тго) ' , направленную вппз. В положеппп II горп-
зонтальние составляющие центробежных спл левого переднего п 
правого задпего дебалапсов создают момепт в горпзоптальпой плос-
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Гис. 20. Ппсрциоиииа 
двухшараирпии маятпи-
ь-овиГ«|в1|0ратор 
а —^оринцпшюльиал схема; 
с — ирппиип дсПствип 

РИС. 21. Пиерциоаиин 
доухвальиий вибратор 
а — ирипцпшюльпап схема 
четырсхдсбалалспого вибра-
тора; б — пршщиякальиая 
схема шегтпдеЭалаисаого пи-
братора; • — прнишш дей-
сгвлл 



кост», паправлсппмГт по тасопой стрилкс. Горизонтальпис состав-
ляющий дпух других дсбялапсоп создают равпин по величине мо-
мент п горизоптальпой плоскости, по паправлепиып в противо-
положную сторопу. Ио-лому ряпиодсистпующип &ГОМСИТ четырех 
дсбалаисоп рапсп пулю. Точно так же уравпопсшиваются п момен-
ты, созлппасмг.1о вертикалг.пыми составляюп1им" цептробсялгых спл 
дсбалйлсов. Таким образом, рапиодсйствуюп^ий момент цептро-
бсиан.гх сил всех дебалапсов п положении II равен нулю. Б поло-
лсеиии III вибратор создает паправлепиую вверх вертшсальпую 
возмущающую силу /' = 2 ^ 2 т г ш ' и момент в горпзоитал ьпоп плос-
костп Л / = — 2 ^ 2 т г ( Л / , дейстнующий против часовой стрелки. 
И положении IV вибратор по передает никаких возмущений. 
Закопи пямопония возмущаюгцей силм и возмущающего момента 
следующие: 

Р ^ А тго) ' соя о>/, М — 4 тпгы'а со5 Ы. 

В тех случаях, когдп хотят пезавпспмо регулировать величину 
возмущающей силы и г.озАгущающего момента, используют шести-
дсбалапспио вибраторы (см. рис. 2 1 , 6 ) . Здесь, как п в предыдущей 
конструкции, имеются два синхронно вращающихся вала 7 п 
по концам которых и в середине устаповлепы дебалапсы 3—0 п 7 , 8. 
Так как возмуп^люи^ая сила средних дебалапсов совпадает с цент-
ром вращения системы, они не создают возмущающего момента. 
В рассмот]юпиой конструкции открывается возможность регулиро-
вания в отдольностп кинетических моментов средппх н крайних 
дебалапсов, а следовательно, 1гсзавпспмого пзмспения велпчппи 
возмущающей силы и возмущающего момелта,, 

Ь внбрпцпопных машинах находят также приггепеппе специаль-
ные конструкции пиерционных виброприводов. К числу такпх 
приводов относятся и вибраторы для создания эллиптических п 
бигармонических колебаний, п также трехвальпые п четырех-
вальпыо вибраторы, создающие возмущаюп1ую силу, меняюп1уюся 
по сложному закону. 

Д л я создания бигармонпчсскпх колебаний моясно использовать 
ииср]^иопиые четырехдебалансныо вибраторы, сппхропнзировап-
пыо пары дебалапсов которых вращаются с угловыми скоростями, 
относящимися как 1 : 2. Ирпнциппальпая схема четырехдебалапс-
пого бнгармонического ниерцнонного вибратора представлена па 
рис. 22, а. Вибратор состоит нз двух пар сппхроппо вращающихся 
в противоположные стороны дебалапсов 2 п 3, 4, которые за-
креплены в общей опоре 5. Первая пара дебалапсов вращается с 
удвоенной ско])остью. 

Принцип действия бнгармоиического пнерцпоппого вибратора 
поясняет рис. 22, б (па схеме представлеп случай, когда угол сдви-
га фазы меи;ду возмущающими спламп, создаваемыми первой п 
второй парой дебалапсов, равеп 90^. Приняты следующие обо-

^ '' ~ ° эксцептрпситет дебалапсов первой 
ступепи, вращающихся с угловой скоростью со; т'иг"- масса п 
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Рнс. 22. Иперцпоппый бигармоипчоскнй вибратор 
о — прпицоппальпая схема; б — принцип дсНствпя 

эксцецтрпситет дсбалапсов второй ступепп. Прп нахождспии де-
балапсов в положеиии I центробежные сплы всех четырех дебалап-
сов действуют в горизонтальном паправлеппп п в каждой паре 
направлены в противоположные стороны. Вследствие этого сум-
марпая возмущающая сила каждой пары дебалапсов и вибратора в 
целом равна нулю. Положенпе П соответствует повороту первой 
пары дсбалапсов па 45® п второй — на 90®. В этом положеппп обе 
пары дсбалапсов дают составляющие, направленные внпз. Возму-
щающая сила вибратора в положеппи II также будет паправлепа 
вниз н равна сумме_составлшощпх обеих пар дебалансов Р = 
= — 2 т'г^4(0^ — т'г'ог. В положеппл III (поворот первой 
пары дсбалапсов па 90° и второй па 180°) возмущающая сила пер-
вой пары дебалансов достигает макспмальпого значения 2 т'г'а? п 
паправлепа вниз; суммарная возмущающая сила второй пары де-
балапсов равна пулю. Поэтому возмущающая спла всего вибратора 
в положеппи III равпа возмущающей спле, создаваемой первой 
парой дебалапсов = 2 т'г'сй^. 

В положеппп IV (поворот первой пары дебалансов па 135® и 
второй па 270®) суммарные возмущающие сплы обепх пар дебалап-
сов паправлепы в противоположные стороны. Возмущающая спла 
вибратора равна прп этом пх разности, а паправлеипе ее зависит 
от соотпошеппя возмущающих спя пар дебалапсов: еслп суммарная 
составляющая первой пары больше, то возмущающая сила вибра-
тора паправлепа вппз, в протпвпом случае — наоборот. Форми-
роваппе возмущающей силы бпгармонпческого пперцпопного виб-
ратора в положениях У — У Ш ясно пз рисунка. Изменяя величи-
ну дсбалапсов каждой пары и угол сдвпга фазы между ними, можно 
получать разпообразпые бигармоипческпо возбуждения, подбирая 
оптимальный пх характер для решения даппой технологической 
задачи. 

Закоп измепеппя возмущающей сплы бигармопического вибра-
тора определяется соотпошепием 

р = т'г'иу^ соз Ы -1- 4 т V © ' ' соз {(х>1 + т), 
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где у — угол сдвига фал между добалалсамл второй и первой сту-
пеней. 

Для солдаиия оллиптиюскри колсбаппи иаходят прпмспенпо 
спсцчалг.пмс двухдсбалансггио 11ггорфгоп1г1ле вибраторы. Прници-
пиалг.нак схома пцсрциошгого вибратора для создатшя эллипти-
поских колрбшгий апалопппа пртгцпшгальпой схеме вибратора 
типа самобалаггс (см. рис. 1С, а). Отлично состоит лишь в том, что 
книстичсскио момоитм добалаисов вибратора иеодипакови. 

/ N 

7 
Риг. 23. Пр1тп((ип дгнгтшгя 1П10])Цноп1Гого йпОратора лля солдапия хл.шптп-
•1РСК1ГХ 1(0Л1'/̂ а11ИГг 

Ириицми дсйстпия шгерциогмюго двухдебалапспого вибратора 
для со.чдппия пллиптичсск'их колебаний поясняет рпс. 23 (па ри-
суико при1гято, что |;ииотичес1;ий момент т У правого дебалапса 
болыпо кииггтсского момента т У левого дебалапса). 13 поло-
жении / цег1Т(1обе*/кт.1е силы дебалансов паправлени по горизонта-
ли п лротипоиолпукныо сторон(4, н так |«а1С кинетический момент 
правого дебалписп бол1.те, возм)'Щпющая сила вибратора направ-
лена по оси X влево и равна по величине разности цептробсжпых 
сил дебалансов Гх= — (т'г' — т'г) оЯ, = 0. Б положепии 
II центробежные силы дебалансов направлены по оси в одну сто-
рону — вниз. Возмущающая сила вибратора также направлена 
вниз и равна сумме центробежных сил дебалансов = О, = 
« — [т'г' 4- ч^'г") (•>'. П положении/// цеитробежнис силы деба-
лансов направлены по горизонтали в противоположные сторопы; 
возмущающая сила вибратора равна разности центробс;кных сил 
дебалансов /'х = [т'г' — т ' О = О» также направлена по 
горизонтали, по в отличие от положения I вправо. В положении 
IV цеитробеж-иыо силы дебалансов паправлепы вверх; возмущаю-
щая сила также ианравлена вверх и равна сумме цептробежных 
сил дебалансов Р^, = [т'г' т'г") (о^ = 0. 

Таким образом, дпухдебалансный вибратор с дебалапсами, име-
ющими различные кинетические момеиты дебалансов, создаст вра-
щающуюся возмущающую силу, годограф которой представляет 
собой эллине. 

Для получения более сложных годографов возмущающей силы 
может быть использован бигармоппко-эллпптпческпй вибратор. 
По припциппальному устройству оп подобен бпгармоппческому 
пнерцнопному вибратору для создания прямолинейных колебаппи 
(см. рис. а). Однако ка;щая ст}т1еиь вибратора повернута отно-
сительно другой па 90^ (рпс. 24, а). Принцип действия б п г а р м о п п -
ко-эллиптического вибратора поясняют 1-\Ч11 па рпс. 24, б. 
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Гис. Ипсрцноппиц бпгармопико-эл-
лпптнчсскпй вибратор 
а — прпиципиолытя схгма; С — формнропаиле 
оолыущаютсП силы при дпух пирах одинаковых 
дсбалапсои: в — фо[1мпропа11ио лозмуп(ающсП сп-
ли прп мстырсх рпзпых дсбалолсох 

/ 

в 
Ф -

/ / / 

! 



Гис. 25. Ипсрциоппми т[»РХЛ1!Г»ллп11Спий впордтор 
а — пр111тягт.1ЛЫ1ПЛ схсмо; б — формяроппкко «олмущающсЛ склы при пгредаточпои 
<т]<1П1Гпнп 1 : 2 ; • — формиропппио аозмущлющсЛ сжлм яря пгрсдатоплшс отпошепав 
1]; 3; « — ф<'р«иронп11ио яп;1му|11/11пщсй сяли про псредлтстм отиошсппи 1 : 2,5 

О'ормиропапно иозмущпющсй склм, имеющей годограф в впдо 
кп1>диоиди, п бпгпрмопичсско-эллпптичоскои вибраторе представ-
лено пп рис. в (1—У111). Л1спяя вслнчппу к и п с п п с с к н х момен-
тов дсбалапсоо н угол сдвига мояиу парамп дебалапсов, мояшо 
полуаат!. спммо разпооСразиио по харатстсру возмущающие спли. 

Дли создания позмущающсй снл^^, измепяющейся по сложпому 
мпоголспесткопому годографу, который может вращаться вокруг 
своего центра, продложеии использовать трсхдсбалапснио виб-
раторы. 

Прпицпппальнал схема такого вибратора приведена па рис. 25,а. 
Либратор состоит из трех дебалапсов (дептральпого 7 и д в у х бо-
ковых 2), вращающихся на трех параллельных валах 5 — 5 , рас-
положеишых на раоиих расстояипях друг от друга . Все в а л и кро-
пятся в общей опоро 0. Центральпый вал 4 вибратора вращается в 
паправлеппн, протпвоположиом паправлеппю вращеппя крайних 
валов 3 и 5. Наждый из дебалапсов, вращаясь с постояипой угло-
вой скоростью (!>, создает постояипую по вслпчпис цептробожпую 
силу (средиий дебалапс т'г\о* п крайпио тУа^), которая непре-
рывно меняет наоравление. Результирующая возмущающая сила 
впбрато1>а равна векторной сумме этих сил. 

Схема сил, действующих в вибраторе при передаточных отно-
шениях ме;кду валами дебалапсов, равпьи < = 1 : 2 п г = 1 : 3, 
представлена на рис. 25, б и в^. 

' В данном аналто приипмал участие пижеаер А. Ю. Полевой. 

13 



Угловые скорости вращения и цептробежпые силм цеитраль-
пого п кранипх дсбалаисоп связаны соотпошспием 

со'=(,)'/, = 

При повороте первого дсбалаиса на угол ц/ второй дсбалапс 
повернется на угол ф" = [Ц ((р'). Суммируя векторы сил Г ' и Г", 
«пределпи равподепствугащую по формуле 

Г = V р " -I- г '" 4- г р р соза 

Рдс а _ угол между векторами Г ' и Г". 

Равнодействующая Г обращается в пуль при условии а = О, 
Р — Г ' = О, Р ' = ЗР". Из этого же условия определим соотпо-
люнне масс дебалансов т'/2т'' = Щ"^. 

Д л я передаточного отношения / = 1 : 2 

= 4 Чт," ' 8 

Т. 0. масса каждого второго и третьего дсбалапсов в восемь раз 
лепьшо массы первого дебаланса, а для передаточпого отпошеппя 
X = 1 : 3 в 18 раз меньше (тГ = 1/18 т ' ) . 

На осповс графических построепий выявлена апалптпческая 
заоисгшость для угла а меисду векторами сил Р' и Р" от угла по-
ворота первого дсбалаиса гр' 

а = |(2п + 1 ) я — ( 1 I при п - г я < ( 1 + р ) ф ' < ( л + 1 ) 2 я , 

где га — целые числа (л = 0,1,2,3,. . .); р — зпамеиатель дроби 
вередаточпого отлошения I == Мр. 

Приведеппая формула действптельпа для любых передаточных 
отпошеппй. Приравняв получеппое выражение пулю, получпм 
формулу для определения положения вектора равподействугощей 
с макспз1альпым значением (Ртах). Если это выражение будет 
равно я , то получается формула для определения положения век-
тора равнодействующей с минимальным значеппем (Рт1п) 

Ф' (Ртях) = + 1). (Гшш) = 2п. 

Значения углов Ф' (Ртах) и Ф' (Ртш) позволяют определить 
1сол11чество максимальных и м и т ш а л ы ш х значении равнодейст-
вующей Р при построенпи годографа в полярных координатах. 

Например, при 1 = 1 : 2 график функции Г = / (а , ФО та1ест 
три максим>тма и три минимума 

, ^ V л 2я 4я 
ф(Рт1п) = 0. — » - Т " * 
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< = . 1 : 3 петыре максимума п пстыре минимума 
л Зл ^ 

Зл 

Лпалилппуя лостроеииыс в полярных координатах графики 
функции Г / («. ф') для / - 1 : 2 и ^ = 1 : 3 (см. рис. 25. б. е), 
оид»т,пто ПИИ нрсдстпплягот собой замкнутые крипыс лииии с це-
сьолькпми лспссткями. Притом количество лепестков равпо соот-
лстстврпио Тргм и четырем, т. с. сумме числителя и зиамеиателл 
прррдатоаиого отношения: для / = 1 : 2 А' = 1 -г 2 = 3; для 
/ 1 : 3 А' I 3 — .')тп закономерность имеет место для 
лк'бою передаточного отноп1ения, в том числе и для такого, у ко-
торого в знаменатело стоит десятичная дробь. Например, график 
Г («, <(•') для / 1 : 2,П имеет 3,5 лепестка (см. рис. 2Г>, 

Лпали.1 годографов 1»озмуп1лк>пц'Г| силы для передаточных от-
ношений от I 1:2,1 до / ^ 1 : 2,У за оборот первого дебаланса 
дйст позможность проследить за зарождением и развитием нового 
четвертого лепестка, ь'оторыи окончательно сф'ормировывается 
при / ^ 1 : 3 . Однпнргменно с увеличением количества лепестков 
нлСлюдяРтся их су>ке)гио и вращение по часовой стрелке, а таи;|;е 
уменьшеино угла мс/кду соседними векторами Ртах с 2л/3 до 
я/2. Лскто]» Г,„пх за каждый обо1ЮТ первого дебаланса поворачи-
вается иа угол, постоянный для данного передаточного отношения, 
в панрполе1гии, лротнвоиоложном вращению дебаланса. Другими 
словами, вектор Г,,,,,, в]1аи^астся с постоянной угловой скоростью, 
увеличивающейся по мере возрастания дроби и зиамепатело 
не редаточ I ю го ч исл а. 

11нсрцнониы1' вибраторы используются при средних частотах 
колебании. Применение вибраторов зтого типа в низкочастотных 
режимах нерлционалыю, так как п этом случае пуи;но зпачитель-

увеличивать массу дебалансов для получения необходимой 
величины возмун1а1ощеГ1 силы. Иа высоких частотах значительно 
увеличиваются опорные реакции в под1нипннках вибратора, что 
приводит к быст]1ому выходу их из строя. Инерционные вибраторы 
способны создавать значительные возмущаюпи1С силы при неболь-
ших габаритах и весе. Ииерциоииые вибраторы позволяют просты-
ми средствами получать различные законы пзмепения возмущаю-
щей силы. Вследствие отсутствия нсесткой связи мен;ду п о д в и ж н ы -
ми деталями вибратора и колс'бательпой системой даже в случае 
защемления иоследией не ироисход![т поломок привода. Недостат-
ком большинства конструхщий инерционных вибраторов является 
увеличенное время пуска и останова. Это затрудняет пх примене-
ние в аиорациоиных машинах, работающих с частыми включеппя-
ми и выключениями. 

Совремеппые конструкции инерционных вибраторов д о п у с к а ю т 
регулироваинс режчшов работы. Измеиеппс частоты колебаппй 
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осуп;ествляется регулированием скорости вращения прнводиого 
допгатсля. Регулирование величппы возмущающей силы (момспта) 
пронзподитсп ипмепеиием массы или эксцентриситета дсбалапсов. 
Используются также конструкции вибраторов с поворотпьшп 
дрСалансамн. Изменяй взаимное положение дебалансоп, регули-
руют величину результирующей возмущающей силы. Находят 
тпк;ь-е применение пнерцноиные вибраторы со специальным авто-
матическим регулированием величины возмущающей силы, В част-
ности, для вибрационных машин, работающих па зарезонапсиых 
режимах, применяются ннерцпоиныо вибраторы с выдвижными 
11 поворотными дебалансамн. В лсходпом положодпн величина 
кинетического момента дсбалапсов такого вибратора мала или 
вообще равна пулю н при вращении вала вибратора со скоростью, 
соответствующей собственной частоте колебанпй внбрацдюппой 
машины (при резонансной частоте), он создает ноттоукиую возму-
щающую силу нли вообще ее но создаст. Поминального значения 
возмущающая сила достигает лишь после перехода резоиаисной 
области за счет выдвнж-ення дсбалапсов на полную величину 
эксцентриситета. ПрпАгенеине таких вибраторов устраняет чрез-
мерное раскачипание вибрационной машитл: при переходе ею 
резонансной области. 

2. Закоиомсрисстп взаплюдействия 
ннсрционпых лнбровозбудителсй с колебательной спстемой 

Гармонический осциллятор с вибратором типа дебалапс 

Расчетная схема гармонического осциллятора с вибратором 
типа дебаланс приведена на рис. 26, а. Гармопический осциллятор 
образован сосредоточениой массой М и упругими элементами под-
вески. На схеме у п р у г и е элементы изображены в виде параллель-
но соедииеиных пружин и демпфера. Пружншл характеризуются 
/кесткостью к^, кц " создают восстапавлнвающую силу, иропор-
циопальиую их деформации^, у — демпфер моделирует -
гистерезисные потери п упругой системе, пропорциоиальпыо ско-
ростям деформации х, у и зависящие от коэффициента вязких 
сопротивлений с^, с„. Сила вязких сопротивлений упругого эле-
мента равна с^: , Суу. 

Принятая реологическая модель достаточно точно моделирует 
поведение реального упругого элемента. Суммарная сила, созда-
ваемая упругил! плементом, равна к ^ 4- х̂̂ ^ ^уУ + ^иУ- Возбуж-
д е н и е га[шоннческого осциллятора осуществляется дебалапспым 
вибраторол!, суммариая масса п эксцентриситет (расстояние от 
общего центра тя'/кести дебалапсов до их оси вращешш) иеуравно-
в е ш е н п ы х в р а щ а ю щ и х с я пастей которого равпы соответствепно 
тпг\ у г л о в а я скорость вращения вала дебалаиса ю. В а л дебалаис-
пого вибратора устаиовлеи в цептре инерции гармонического 
осциллятора. Прп работе вибратора дебаланс создает вращаю-
щуюся в о з м у щ а ю щ у ю с и л у т г о ^ . 
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Рпс. 26. Гармошпк'ский осцплля. 
тор с ППРРДПОППШ! ВИбраторо,^ 
пгпя добалэпс 
л — приппипиальная схема; С — расчр» 
нля скема 

Тсч)1)ля дебплппспого прпвода подробпо рпзработапа В . Д . Зси-
скооыи (Земскоп, 1952; Зсмсков, 1958); остановимся здесь лишь 
на некоторых сиецпальпых вопросах, необходимых для разработ-
ки методов расчета вибраторов других тиноо. 

111юиллюстрпрусм применение метода Лаграгока для составле-
ния у раонешшдвижеипя. Воспользуемся дв^ия спстемамн коорди-
нат — неподешкион Л'ОГ и подвижной Л " 0 ' 1 " . Поместим начало пе-
подвижнои снстемы координат ЛОЗ-в центротяжестн массы Л/ в по-
ложеиип со статического равновесия па упругих связях, направив 
осп А' и У в направлении экстремальных значеппй их жесткостсп. 
Начало нодвшкпой системы координат .УО'!" ' совместш! с осью 
вращения дебаланса. Такпм образом, коордппатамп центра т я -
жести массы Ы в неподвижной спстемо коордппат будут х , у , 
коордииатамп центра тяжести дебалапса в подвшкпой системе 
координат —х\ у'\ угол поворота дебалапса — Ф (СМ. рпс. 2 6 , 6 ) . . 
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Уравпсипп Лагралига второго рода для гармонического ос-
циллятора с дсбалаистлм вибратором будут иметь вид 

а ос а/. 
(И Ох дх 
й дЬ дЬ 

(И оу Он 
а <и дЬ 
<и 5гр 

(X* 

= (2.1) 

гдо Ь — Лаграи5ксва фуикцпя {Ь = Т — II); Т — полная кпио-
тпчсская энергия системы, включающая кинетическую энергию 
массы М и кииотипоскую энергию дебалапса т ; П — нотеициаль-
ная энергия системы; ^у — обобщенные снлы, характернзую-
щнс рассеяпио энергии в гармоническом осцилляторе; — обоб-
щенный момеит, характеризующий рассеяпио п приток энергии 
к вибратору. 

Кинетическая энергия систед1Ы определится пз выражепия 

Г = 4 - + { К Ч- Уо) + (2.2) 

где 0̂1 у'о — скорости движения центра тяжести дебалапса в пепод-
вижиои системе 1{оордипат; 

/ — приведенный к валу дебалапса момент нперцпи вращаю-
щихся частей вибратора. 

Выразим скорости движения дебалапса через ее проекции па 
оси координат. Согласно рис. 20, б имеем 

Хд = г + г С08 ср, Уо = у + г з'ш ф (2.3) 

п после дифферсицировапня 

= — гф 81П Ф, УО = У + гф соз Ф , (2.4) 

Подставив полу^шнные значения о̂» Уо в (2.2), получим 

Т = + (г^ -Ь + ф {у созФ - г з т ф ) -Ь г'ф®] + 

+ (2.5) 

Потепциальиая энергия системы включает энергию положения 
II энергию деформации упругих связей 

П = (Л/ •\-т)8У-\- т^г з'ш Ф + 4 " + 4 " " " 

гдо 1/ст — статпческ-ая деформация упругих связей от веса гармо-
нического осциллятора. 
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Таким образом, для гармоипческого осциллятора с дсбалаис-
пым вибратором ляграижопя функция будет иметь вид 

+ 4 " " + + ^ ^ 'Р + 4 " + - • 

С Ь ) 

При прпиятой гипотезе пязких сопротивлсмип п у п р у г о й си-
стеме гармоиичось'ого осциллятора обобщеииые силы 
будут ратгы 

(^х = - = - (2.8) 

Обобщенная сила будет складываться из момента рлз-
вивпсмого дпиттолем иа палу дебаланса, и момента сои1ютивлс-
иия от снл трения л подгпипннках оибраторл. 

Определим и е л т н и у длплсния^ создаваемого дсбалаисом в под-
шипннках вибратора (Спивакопскпй, Гоичаревич. 1П72). Оно рав-
но неурппиопегпеннон массо дебалаиса, умио.кеииой на ускоре-
нно его центра тяжести п иеподнижнои системе координат. Проек-
ции ускорения центра тяжести дебалаиса иа иеиоднижиис коорди-
нитиме оси оп11еделнм, П|1однфферс>нцировав иираи.-еиия (2/0 

= У — г|/ я1г1 Ф - гф* соя гр, гф спз <\ — гф' я'щ »р. (2.0) 

(л1|)ооктир(»ван П|1оркцни ускорения центра тяжести дебалаиса 
иа направленно его радиуса и умножив полупениоо пыражеине 
ил массу дебалаиса, он|1еделнм давлеит* в подгаипинках 

Гц — — т {2 С08 ф у э'щ 1р — гф'). (2.10) 

= + т ) у 4- тгф С08 ср, 

= ШГ (у СОЗ - ^ 8Ш ф) + шг'ф 4 - / ф : 

58 

Если ирниедеиный д1Н1метр подшипинкоп вибратора равен 
/} и кг);|ффициент треиия в иих р, то выраисеиио д л я момента сил 
тренн)! в иодшииниках вибратора можно записать 

^^п = — 1 с о з ф — у 31П ц). (2 . 11 ) • 

Определим члетл лаграижевих уравпеиий (2,1): 
частные нронэводиие по скоростям 

= (Л/ гп) ^ т г ф 51П ср, 

частпыо производные по перемещеиням 

^^^ - / - г 

= /лгф ( — у з ш (р — г СОЗ ф) — тцг соз Ф ; 

дпфферсициропаиис по времени 

Ёк 
д'х 
д1 
ду 
дЬ 

_ (Л/ Ц- ш) ^ — т г ф я'ш ф — т г ф^ соз ф, 

_ (Л/ + т) и 4 - гпг(р соз Ф — з'ш ф, 

^ ^ = ШГ (V СОЗф — г З Т ф ) + Т Г ^ ф - Ь ^ Р - ^ Ф (У + ^ ^ ^ ^ ^Р)' 
<)ф 

<11 

61 

и 

<и 

Подставив опродолепкью члены, обобщепнтле силы п моиеиты 
в урависиия (2.1) и приведя подобные члещ.!, полз'чтш диффереп-
циальпие уравнения двпжспия гармоияческого осциллятора с виб-
ратором типа дебаланс 

(Л/ тп) X с^: к^х = тгф2 соз ф + з'ш Ф» 

(Л/ 4- /л) I/ + (̂ иУ 4- " '"^Ф^ Ф — ^ . Ф Ф» (2.12) 

(/ 4- гпг') ф = 4- тгх з'ш ф — тгу соз (р — т§г соз ф — 

ц П т (гф^ — созф — у з ш ф). 

Система урапнеиий позволяет проаиалпзировать движение гар-
монического осциллятора па холостом ходу (в отсутствие рабочих 
сопротнвлеиий) в любом режшю работы — при пуске и выбеге, 
в устаповивше .мся двии^епии. Методы решеяпя такой системы урав-
пении приведены в работе А . О . Сппваковского, I I . Ф . Гопчаревп-
ча (1972). Д л я исследовапия устаиовпвшегося режима работы, 
который пас в данном случае иптересует, систему (2.12) можпо 
существенно упростить, полагая ф = 0, ф = йК 

(Л/ 4- /п) 4- Сх^ 4- = тгш^ сьз 
(Л/ т ) у + Суу + куу = тго)2 з1п м/, 

т 2 соз 0)1 — г з ш т у ( 4 " + "Ь 
тдг соз со/ = (2.13) 

В последнем уравнении (2.13) величина 1/2 представляет 
собой радиус к р у г а трения подшипника. Первые два уравнеипя 
системы позволяют определить координаты движения гармопп-
ческого осд11ллятора, третье — затраты энергии на восполиеппо 
потерь оцергпн в установившемся движопин. 
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Ппйвгдсм первые дпя уряпионпя спстсми (2.13) к виду удобпо-
му для рошслпя. Для итого раздолпм все члепи па коэфф)ии1с„т 
при писшей пропзподпой 

а + = сод о/, (2.1 /,) 

// + + = ф-ь!® зш «Л (2.15) 

ГДР л , , п^ — припсдримис коэффпцпеити пязклх сопротивлсиин 
упругой СИСТГ'МГ.Г, 

р^^ р^ _ собстпсппио чястоты колебаппй гормопппгского ос-
циллятора па упругих плсмсптах Л',, А'̂ , 

- л/ + р»' ' " л/ т • 
7 — соотиошсппо прлщпющрйся п оби1ей масс нолс-Оатслмюн 

система, 
гп 

^ = иТТ^»' 

Гсппгп диффр11епц11ПЛ1.иыс' ураипсппя ( 2 . Щ и (2.15), пайдгм 
иорсмсщопия колеблющейся массы гармопипсского осциллятора 
I! папрпилоиип осей у и устаповипшсмся режиме (здесь дере-ме-
щепио Серотся относительно поло/кеиип статического раппопесия 
системы) 

х =/1,соз((оГ —(Г,), (2.16) 

у = я1п (ю/ — (2.17) 

где амплитуды выиуисденных колебаний гармонического осцил-
лятора 

Л - , , , (2.18) 

(2.19) 

н углы сдвига фаз мелсду псремсщспиями колебательной спстеми 
II смещениями дебалансоо вибратора 

2л (I) 

Т.Г = агс15 — , (2.20) 

2л „(1) Ф„ = а г с 1 5 — — . (2.21) 

эффективного осуществления заданного техпо-
г̂  существенный интерес траек-

тор^т дви^кешш (рабочей) массы М гармоппческого осциллятора. 
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Уравпеипс траенторпп центра тяжрстп массы М определим, 
ИСКЛЮЧИВ из уравиеипй (2.10), (2.17) время. Для исключения пара-
метра ео/ возведем обо части уравнении {2.1()) и (2.17) в квадрат 
и почленно сложим, затем перемно/ким обе части уравнений, 
умножим их на 2 соз т и почленно вычтем. В результате получим 
следуюи^ее уравнение траектории движения массы М 

4 + 4 - 2 Т = Т, (2.22> 

••'л '''1/ ' X и 

где Т — У^о-'' сдвига фаз, зависящий от углов сдвига фаз Фд., (р^^ 
Т = 90> + ( р , - ф „ . 

Уравпеннс (2.22) является уравнением эллипса не в канонн-
ческоп форме, что говорит о несовпадении главных осей эллипса 
с координатными осями. Из приведенного уравнения вндпо, что 
конфигурация эллипса существепно завнснт от угла сдвига фаз 
мезкду составляющими перемещения п молсет меняться от круго-
вой до прямолинеГшон. Таким образолг, круговые и прямолинен-
ные колебания можно рассматривать как частшлй случай рллип-
тических. Угол наклона главной осп эллипса к оси х и соотноше-
ние осей эллипса определяются выражениями 

+ 
^ у / + + + 4 ) ' Т 

Направление обегання эллипса без изменения его копфигура-
цип достигается пзмепеннем угла сдвига фаз с -{- т па — у . 

Так как в процессе колебаний ось вращения дебаланса вибрато-
ра смещается на величину х, у , получая ускорение у , и центр 
тяжести дебаланса совершает сложное движение (отпосптельноо 
вращение с угловой скоростью м вокруг своей оси л переносное 
двиисеиие совместно с колеблющейся массой), сила инерции, раз-
виваемая массой т в абсолютном двн;кенин, будет отличаться 
от центробежной силы массы т в ее отиосительпом движении. 
Та1{им образом, на возбужденную колебательную систему будут-
действовать составляющие возмущагон^ей силы 

= — (2.25) 

т (гсо̂  з1п (о1 — у). (2.26) 

Продифферетдпровав дваисды выраячеиня (2.16), (2.17) и под-
ставив найденные зтгачепия т, у в (2.25), (2.26), получим 

Гх = ^^^^^ 

Г у = тпо^ 

003 (0̂  + - ф соз (ш/ - ф,) = Р,;С0з (а)< - Т , ) , (2.27) 

81П (ог -Н 810 (ш/ — Ф,,) 
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где я м п л я т у д п ы с зггачспия составляющих возмущающей силы 

/ • (2.30) /ПГО)* 

п у г л « сдвпга фяз мгжду смещением добалаиса вибратора Хо, уд 
п составляю1цим1Г возлсущающсй спли Р у 

' ^ ( I - 7 ) ( Р 1 - ' 

271̂ 01» 

(Р'у-ь)») 

(2.31) 

(2.32) 

Из виражсний (2.20), (г^ЧО) пндгго, что амплптудпыо зпачеппя 
состаиляющих 110ямущак>щс'Н спли при устаповпвшнхся колеба-
ниях г а р м о п т е с к о г о осциллятора так я.о, как п прп псподвиис-
лом вибраторе, пропорциопалыгы огго' , но зависят, кроме того, 
от иастройк)! (роигимп работ») и соотиоп1еппя масс колебательной 
системы, п такжо дойстлуюии!* » упругой системе сопротпвлепнй. 
Папряиленио действия возмущающей сили, как следует из (2.31), 
(2.Л2), 110 сонпадарт с гголожеиием дебалапсов п таюь-е является 
функцией параметров н настройки колебательпой системы. 

Подставив в (2,10) эиапеиия у, определим давлепио Б ПОД-
Н1ипииках вибратора 

Ра ~ /лго)" 1 ^ соз (О/. соз {м1 — ф,) + - ф - зш Ы з'ш (со/ — 

= тпш 
[" ' 4 / 1 » < о ' — (О»)' 

51 и 2и)/ + 

ли 

гпи? 

(2.33) 

Ирп колебаниях г«рмо1ии«сского осциллятора по круговой 
траектории, т. е. когда большая и малая полуоси эллипса но отли-
паются друг от друга, Л^ = = Л н выражение (2.33) д л я 
расчетов давления в и о д ш и ш т к а х мои(цо записать в видо 

/•'и = /мгю' 1 + 
д<и1* —Ь)») 

(2.34) 

Давление на упругие связи гармонического осциллятора в на-
правлении осей X, у ]>авио 

^си = ^„У Суу. 

62 

(2.35) 

(2.36) 



Продпффсрепцировао (2.10), (2.17) п подставив зпачспия х, у^ 
у в (2.35), (2,30), по.1уч|1м 

Рсх = СОЗ ((Й/ - ГР,) - 5111 (<О/ — Ф, ) ) Л ^ ^ П ^ С08 (М/ - Е , ) , 

(2.37) 
. Л и = ' ' и 3 ' " - ф») + ^«/МС08((О/ - Ф Л = П у 5 т (со^ -

(2.38) 
где амплитудные знамения составляющих давления ла упругие 
связи 

п . = , ( Л / + „ , ) + + , (2.39) 

Л П * /.12 - I I . - -

у + - Ь ) » ) 1 4 -

ц угол сдвига фаз мсясду смещением добалапса вибратора и состав-
ляющими давления па упругие связп 

2)1 й)^ 
= , (2.41) 

'1п О)' 
= агс1& — ; 1!—, . (2.42) 

Мощность, затрачиваемую вибратором при устаиовивишхся 
колебаниях гармонического вибратора, люжпо определить с по-
мощью третьего уравнения системы (2.13) либо иитегрироваиием 
произведения возмущающего усилия вибратора па соответствую-
щую скорость перемещения гармонического осциллятора и пере-
множением давления в подшипниках вибратора на угловую ско-
рость вращения дебалапсов. 

Рассмотрим оба подхода. 
Третье уравиепие системы (2.13) выражает зависимость между 

движением гармонического осциллятора в установившемся режи-
ме н внеиспим вращающим моментом. Таким образом, указапиое. 
уравнение позволяет определить виешпий: вращающий момент, 
обеспечивающий постоянную угловую скорость вращеипя деба-
лаиса вибратора в функции установившегося движения колеба-
тельиоп системы. Д л я этого подставим в левую часть третьего 
уравнения системы (2.13) значения :1г, у, определенные раиео из 
двух первых уравнений той же системы. После подстановки и пре-
образований получим 

Ощ = тт^ Г ( ^ " я т 2Ы 4 - Л , ЗП1 (Рх + 

-I 

— Л,С03фхС05®й)/ —Л„С03ф„81л(й/)-1-т^С08Мг . (2.43) 
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Лиалилируя приподртсое тлряжспие, ппдии, что момент па 
валу вибратора япляотся перомстюй вел1П1ГП0и, содержащей 
гармопикп с чпстотой Псрсио три члепа связашд с и а л т и е м 
в спстсмс пгстеролкснмх потсрг,, птормс трп — спя трепня в под-
гапппиклх II последний обусловлен силами тяжести. 

Мьгражсияо для момеггта ил пялу вибратора можно заппса-.ь 
следующим образом: 

-н (г/1„я1п — 4 " М^'^х соя(р,) соя'0)1 + т ^ с о з (2.44) 

Прогп1тсг]игроплв момент на палу ппбратора по с/̂ о/, получим 

= : х т т * (/1* я: л ф, А „ я т фу) — 4 " ^ (''̂ х соз «р, -Ь Л у соз ф^). 

(2.45) 

Определим зат]»ат1.1 ояергии вторым методом. 
Работа, сопершасмая состаоллющимн возмущающей силы за 

цикл колобаииГ| и идущая па посгголиеппо потерь эпергип п упру-
гих спязях, равна 

(2.4С) 
21» 

= ^ = Г , ) ; (2.47) 
и 

I\\ = ^ Руу 11Ы = лРуЛ„зш (ф^ — (2.48) 
о 

Работа па восполиепио потерь ппергип в упругих связях про-
порцпоиалыт пмплитудиым зпачеииям возмущающей силы п пе-
ремещения м аависит от угла сдвига фаз меж'ду пимп ф , — ' Г * , 
Фи — достигая максимума при угле сдвига фази 90\ 

Подставив в ирииедеииио выражения зпачепия Л», соглас-
но (2.29), (2.30), Л .̂ , А у согласно (2.18), (2.19), ф , ф„ согласно 
(2.20), (2.21), Т у согласно (2.31), (2.32) п произведя нптсгрн-
роваппе, получим окоичателыше выражения для составляющих 
затрат уиоргии на упругий гистерезис: 

1Г, - ^ (2/^0) 

- - ; (2.50) 

и ' = 

и 13 
. (2.51) 



Работа, затрачиваемая па прсодолепио сдл треппя в иодшнп-
влках вибратора, равпа, 

;ап 

1Гп = 4 " (2.52) 
о 

Подставив в] прпвсдспиоо выражеппо зпачсппе Т̂ д согласно 
(2.33) п (2.31) и произведя пптсгрпроваппе, получпм расчствые 
формула для определеиия затрат эиергтг па преодолешш сопро-
тпвлеппи в подшипипках прп колсбаппях: 

по эллиптической траскторип 

П'п =: 1 + 
«'(/>^-0)2) . 0)2 _ + 

. ''АЧ̂ О)- + {р1 - 0)2)2 ^ _ 

по круговой траекторпп 
(2.53) 

4,:го,з + ' (2.54) 
гдо 5 = В/2г — соотпошепио прпведсппого диаметра подшипника 
и эксцеитрпсптста дсбалапса. 

Суммарпая моп^юсть, необходимая для поддержания устапо-
впвшихся колебаппц гармоппчсского осциллятора с вибратором 
типа дебалапс, равпа 

Л' = /пг'со^ + 

(2.55) 

Сезраз-мерпие параметры гармонического осциллятора с вибра-
тором тииа дебалаис: составляюп^ие амплитуды колебаний А^^^\ 
Лу/дг; составляющие амплитуды возмущающей силы Р^гпгсзиг^ 
Ру1тгы-; амплитуды, составляюс^гх давлеипя иа упругие связи 
гармонического осциллятора И Л М + Л „/(Л/ Н 
амплитуда давлеипя па подшиапикп вибратора Г^тга"^; состав-
ляющие затрат мощности иа преодолеипе гистерезнсиых потерь 
в упругой системе N^^тг-ах^', затраты мощности па 
преодолеипе трения в подшпиииках вибратора углы 
сдвига фаз между смещеппем дебалаиса вибратора п состав.чяю-
щими неремещепия гармонического осциллятора фз̂ » Фу; углы 
сдвига фаз меисду смещеиием дебалаиса вибратора и составляю-
щими возмущающе!! силы углы сдвига фаз ме/кду смеще-
пием дебалаиса и составляющилхи давления па уиругне связи 

в зависимости от коэффициентов расстройки (г^ = м/р^» 
= (й1ру) для различных зиачеппи коэффициентов демпфирова-

ппя Vу (у̂ е = = ^^Рц) " соотпошепия масс^приве-
деии па рис. 27—35. 
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Глс. 27. Зооисииость боэразисроих составллющох ашиптуди колебапой 
гармопиюского осциллятора с ипсрцпошшм впбровозбудптелеи от кооффи-
циспта расстройки при разлаших коэффициентах дсмпфпровалпя 

Рис. 28. Зпоиспмость Созраамсрпих составляющих амплитуды возмущающей 
силы гармоанчоского осциллятора с паерцпоапим овбровозбудитслем от 
коэффицисптя расстройки прп разлпчпих коэффицпсптах дс^гафпропапил п 
7 = 0 , 1 5 

Бозразмориио иарамотры гармоппчсского осциллятора, воз-
бумгдармого вибратором типа дсСалапс, вычислялись по следую-
щим формулам: составляющие аьгалптуды колебаппй (рпс. 27) 

Л 
чг 

А 
Чг 

.1 
•х 

составляющие возмущающей силы (рис. 28) 

V тгш> 

.тгш» У 4 . (1 
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г /,0 2,0 

Рыс, 29. Залислмость безразмердой алшлптуды давлеяпя па подшипппки 
гарлюппческого осциллятора с ипсрцношшм пибровозбуднтелем от коэффп-
циопта расстройки систсми при различных коэффпциептах демпфлровапия 
' — 0,005; » — ^ = 0,15; а — в = 0,25 

Рис. 30. Зависимость бозразмерпых составляющих давлешш па упругпв 
связи гармопического осциллятора с 1шерцн0пш1ш вибровозбудптелем от ко-
эффодпопта расстройки спстеми при разлпчпых коэффпцпептах демофиро-
вапия 

амплитуда давлеипя па подшипника вибратора (рпс. 29) 

тгсо» 1 + (2.59) 

амплитуды составляющих давления па упругие связп (рис. 30) 

(2.60) П 
X 

,2,'г 
X 

(Л; + т) Г0)2 

П и 
+ ^у^г^ц-(1-25)2 у V 
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31. Олписпмость боарпамсрпых составляющих затрат мопшпсти па пре-
ол '̂лсиил гистсррзпснгл потерь гормоптггкого осциллятора с ттордноипии 
виб|ки)(»нГ»удитсл(ч« от к<»:к1.|иц«спта 11асстрйГип1 снстсми при различиих ко-
й(|.ф"и"1'птлх дсмпфирсмтпин 

Гис. 32. Злппгпмость бозрялмррпих затрат мопиюстп па прсодолоппр трсппя 
в полтмлтикпх ппбрптора гпрмоппчсского осциллятора с пперииопким исСро-
вплОудитрл»'»» от К(|уф(1|ццирита расстройки системы при разлитых ноэффп-
цпептих дрмафпррпллпя 
1 ̂  д « 0.05: 1 — (7 - 0,15; I — в - 0.25 

состаоллющпо затрат иощиости иа прсодолсппс шстерезлспих 
потерь (рис. 31) 

Т . 

(2.62) 

(2.63) 

затрата Л101ЦП0СТЦ па прсодолсипо треппя в подшппппках виб-
ратора (рпс. 32) 

.Т., 
1 + (2.64) 

углы сдвига фаз ыоигду смещепиямп дебалансов п составляю-
щими персмсщеипя (рпс. 33) 

* X 

1 - 4 
(2.65) 
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Рис. 33. Завпспмость углов сдвига фаз между смещеппя»ш дебалансов л 
составляющими персмсщсшш гармотпсского осциллятора с пнерцпонвым 
впбровозбудптолсм от коэффицпепта расстройки системы при различных 
коэффпдиептах дсмпфпропапил 

Рпс. 34. Зависимость углов сдвига фаз между-смсщешютш дебалапсов ви-
братора и составляющими возм^тцающсц силы гармонического осциллятора 
С ппсрцпоя1гии впСровозбудитслом от коэффициента расстройки системы при 
различных коэффидисотах демпфирования и у = 0,0и5 

Рпс. 33. Зависимость углов 
сдвига фаз между сиещопи-
ямл дебалапсов вибратора 
и составляющими давления 
па упругие связи гармони-
ческого осциллятора с пнер-
циошшм вибровозбудителем 
от коэффициента расстрой-
ки системы при различных 
коэффициентах деьгафирова-
взхя 

0,5 Г,5 2,0 2,51 



= (2.66) 

угли сдппга фпя между смсщслпями дс>балаисов н составляю-
щ а я возмущающей с или (рпс. Уь) 

углм сдвига фаз мс/ьду смсщспиямп деСалоисов и составляю-
щими даолопня па упругно связи (рис. 35) 

Гармоииисский ос1(ил.1ятор с вибратором 
для шОапия дл-ыштичсши: колебаний 

Б продидущем раздело Сило поь-азаио, что эллпптпчсскис коле-
бания гпрмоиичегкого осциллятора могут бить возбу;кдо1Ш про-
стим дебалапспии вибратором при апизотропап упругпх связен. 
Однако в ирактико работы промитлениих машин псрвопачальпо 
вадаиный оллипттссций закон колебаиий рабочего органа при 
таком возбуждении молсот сущсствеиио 11ар}тпаться под олпяппсм 
производствепиих сопротивлепий. Это происходит в силу того, 
что ири некоторых видах производствепиих сопротивлепий иска-
жается наперед упдаииая аиизотроппя упругих связей. Исходя 
из этого стпновлтся поиятпимп мотивы прш1спепия с п е ц и з л ь и ы х 
вибраторов для создаиия эллиотических колебаиий. 

Динамическая схема гармоиического осциллятора с вибрато-
рои для создаиия эллиптических колебаиий (рис. 30, а) состоит из 
сосредоточен 1шй массы 1!/, которая с помощью упругих связей 
1сх, укреплена и« фупдамеите. Гистерезпспие потерп в упругой 
системе моделируются демпферами с^ и Су. Возбуи.'депие колеба-
ний достигается с помощью двухдебалаиспого вибратора, кппстп-
ческие моменты дебалаисов которого равим соответствсппо т'г' 
л т у п вра^^аются с одипаковой угловой скоростью со. 

Составляющие возмущающей силы, создаваемой эллиптиче-
ским вибратором при псподвпишой колебательпоц системе, будут 

Рх = {п^г -}- пСт'^ со' 5:и сог, (2.71) 
Р у = [гп'г' — пСт') с 03 шг, (2.72) 
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^ Р ^ ^ (1 

т" 

Рис. 30. Дплампческио схемы гармоппческого осциллятора с пяерциошгамп 
вп5ратора&ш 
а—вибратор для создашш оллиптичссквг колебаппй; б—вибратор типа самобалаис; 
< — вибратор длл соэдасгля бвгармошпссках колебаний 

где тп! п т" — псуравцовешс1Ш1.1е массы вращающихся деталей 
первого п второго дебалаисов вибратора; г ' п г" — эксцептриспте-
ти первого п второго дсбалапеов вибратора. 

Обозпачпв соотпошеппе кппотичсских модгептов дебалансов 
вибратора и = т'гЧт'г' п прпияв т'г' — тг, получпм следую-
щпс выражеипя для составляющих возмущающей силы вибратора 

Г^ = гпг ( 1 и ) зш 

Гу = тг — и) оу^ соз 

(2.73) 

(2.74) 

Воспользовавшись методом Лаграшка, составим, как и в пре-
дыдущем разделе, дцфферепциальные уравпеппя установившегося 
движеппя гармоппческого осциллятора с вибратором для созда-
ния эллиптических колебании 

(Л/ + + {ф' + ^Ш'г")Й® З Ш ( 2 . 7 5 ) 

(Л/ + т ' + /л") У = - СуУ - куу + (т'г'. - т Г П соз Ы. (2.76) 

Левые части дифференциальных уравпепий представляют со-
бой силы Бперцпи суммарной массы колебательной сдстемы, пра-
вые — сумму действующих на колеблющуюся массу сил. 

Разделив, как и выше, все члены уравнеидй (2.75) и (2.76) 
па коэффициент при высшей производной п перенеся члены, со-
держащие неизвестные г, у п х, у в левую часть, приведем нх 
к виду, удобному для решения 

г + Зл^к + = 9 + 

У + 2ПУУ + Р1У ^ - и) т^ соз со^ 
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где Пх, Пу — прпвсдеппыс коэффпапсптн вязкпх сопротпвлепцц ' 
упругой спстеми. 

с. 
о "х 2п = ' 

Рх. Ру — собствспгшс частоты коллбапий гармонпчесгчого ос-
циллятора в поправлсппи осей х, у, 

Рх = М-^т'-^-п'' Ри " м -р ,7»' т - ' 

^ _ соотпошсппо вращпющпйся ( т ' , ш) п общей масс коле-
бательной системы, 

-

Решпв дпффорсгщналмгмо ураппепия, найдем перемещения 
колеблющейся массм гпрмоптсского осциллятора о иаправлешш 
осой в устаповивптемся рея.'пмо (здесь перемсщеипс берется отпо-
ситольпо положепия статического равновесия системы) 

X = И, з'ш {М1 — (2.79) 

(2-80) 

где амплитуды выпуждоиннх колебапип гармоипческого осцпл-
лятора 

Л , == - , (2.81) 
К + '"'Я 

Л, ^2.82) 

и угли сдвига фаз можду персмещопиямп колебательной системы 
и смещением дебалапсов вибратора 

2/1 М 
= , (2.83) 

Р1 - С-Я 

= (2.84) 
—о» 

П о л у ч е и ^ о оависимости показывают, что амплитуда переме-
щеипя колебатольпой системы пропорциональна велнчппо воз-
мущающей силы вибратора {тУ + т'г") о», {т'г' — / л ' О 
обратно пропорциоиальпа общей колеблющейся массе колеба-
тельной спстелил М + т ' т " , а такзке существеано завпспт от 
величины действующих сопротивлений, определяющихся значе-
ниями коэффициентов вязкпх сопротивлений Пд;, Пу, уменьшаясь 
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с 11Х ростом. Очспь Сольшос влияипо па Бслштппу амплитуды ко-
лебаппй оказывает настройка колсбатсльпоп спстеми, т. о. соот-
вошенпо собствен по и » вьшуждеппоц частот колебаний* со/р 

Если 1. релаиг пазьгоается дорезопапс' 
ШЛ1; рели рх > С1) > мсжрсзопапспым; прп Рх= р = 
= • будот гають место резонанс в паправлеппп соответствующей 
осп; сслп > 1 , со/р„ > 1, режим называется зарезопапспым. 
Из вираясспии (2.81), (2.82) видно, что в случаерезопапса второй 
члсп подкоренного выражения обращается в пуль п амплитуда 
перемсщеппя приобретает максимальное зпачеппе. Соотношения 
(2.83), (2.84) свидетельствуют о возможности несовпадения по фазе 
в иерсмсщеппп дебалапсов вибратора и гармонического осцилля-
тора, т. е. не во всех режимах колебаний углы сдвига фаз ф^ 
равны пулю. С реальных машинах практически невозможен режим 
работы, прп котором бы отсутствовал сдвиг фаз между перемеще-
Ш1Я11П дебалапсов и колеблющейся массы, однако прп дорезонавс-
пой настройке колебательной спстсмы сдвиг фаз может быть пе-
большпм. При резонансе, независимо от величин действующих 
сопротивлений, ои равеп 00', а при далеко зарезонапспом режиме 
может достигать 180', т. е. дебаланс и колеблющаяся масса в этом 
случае движутся в противоположные стороны. 

Так как в процессе колебании осп вращенпя дебалансов вибра-
тора смещаются па величину х, у, получая ускорение у, п цент-
ры тяжести дебалапсов совершают сложтюе движение — враще-
пве с угловой скоростью ы и нереносное движеппе совместно с ко-
леблющейся массой, согласно изложенному в предыдущем разде-
ле па возбуи.'денную колебательную систему бз'дут действовать 
составляющие возмущающей силы 

= т (I -Ь и) (г(о2 зхп ю̂  — (2.85) 

= —и)(г(1)Чо8(ог — у ) . (2.86) 

Продифференцировав дважды выражения (2.79), (2.80) и под-
ставив полученные значения у ъ (2.85), (2.86), получим 

= зш(й/ + ф - з ш ( а ) г —ф^) = Р , зш ((о̂  — Т , ) , 

(2.87) 

Ру=т{\—и)ГО)® с о з Ч - с о з ( о ^ — ф„) = Русоз(сог — Т^), 

(2.88) 
где амплитудные значения составляющих возмущающей силы 

+ + ^ ^2.89) 
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и у г л и сдвига фаз исисду сиещоппсьг дс{>алаисов вибратора п со-
ставляющгшп позмуп^ающси силы 

2-7 (I н) л 0)' 
"^х = агс1 е " . (2.01) 

'Уу = агсГе 
-н - 1 1 - 7(I - ")1 (Р1 -<,>')' (2.92) 

Из виражелкй (2.80), (2.00) видно, что ямплптуди14о зпачсиия 
составляющпх волмущлкицой силы пр» устлиовившихся •колеба-
ниях гармопипеского осдиллитора так и:с, как и при исиодвиииюм 
вибраторе, пропорцпоиальиы тг (1 ~ «) о*,^ ш г ( 1 — и) о ' , по 
зависят, 1;ромо того, от настройки (рсимша работы) и соотиошспип 
"масс колсбатольпой системы, а также действующих в упругой 
систсмо сопротивлений. Паправлепио действия возмущающей 
сил и, как следует из (2.01), (2.02), по совпадает с полоичепием 
дсбалаисов и также является функцией параметров п настройки 
кол((бптольпой системы. 

Согласно (2.10) давление в подгаиппиках вибратора без учета 
сил тяжести вследствие их малости по сравпепию с пперцпоипыми 
силами равно: 

для дебаланса с к н и е т т е с к ш ! моментом т ' / 

Га =» /л м) (гш' — г зш шГ — ^ соз шГ). (2.03) 

для дсбалапса с КИПОТИЧССКИА! МОМСПТОМ т'г' 

= /Л ( 1 — И) (ГО)' — I З Ш (0^ - I - р СОЗ (ОС). (2.04) 

Продифференцировав дважды виражения (2.70), (2.80) и под-
ставив получеппыо зиачепия 2, Ц п (2.03), ( 2 . 0 п о л у ч п м 

А 
1Н- з'ш (а/ ? ' т {'ч1 — гр̂ ) 

* * I/ 
+ - у С118 (и/ соз (ю^ — фу) 

2/1 

4-

/'п = т ( 1 — и ) ГО)' 

А.. 

•С08Г{)}1 

А 

з]п2<о/ + 

(2.05) 

1 + 5Ш (а181П {Ы — ф^ — 

• ^ с о з иГсоз(10< — фу) 

74 



= /пг(1 — и)га)' 

п 

^ + . о: , зт^©^ — 

2пу 

С08̂  0)1 

з 'т 2сй/ — 

(2.96) 

При колебаниях гармонического осциллятора по траектории, 
иало отличающейся от окруясиости, т. е. когда большая и малая 
полуоси пезиапительпо отличаются друг от друга, величина А ^ — 
будет иезиачителькои и выражения (2.95), (2.96) с учетом (2.81), 
(2.82) для орпеитпровочиых расчетов можио записать в виде 

Г'а = т(1 — и) гоо® 

(2.97) 

(2.98) 

Давлепио на упругие связи гармоипческого осциллятора в па-
правлеоип осей х, у равпо 

= ' (2.99) 

Рс^ = К у + (2.100) 

Продифференцировав (2.79), (2.80) и подставив зиачепия (ру 
в (2.09), (2.100), получим 

Рсх = К А х ЗШ ((й« — ф,) + СОЗ ((0« — ф;с) = -^х — У . 
(2.101) 

Рсу = А-уЛу соз Ш — ф„) — СуАу(й зш (сог — ф )̂ = В^ соз (со̂  — ^ц), 
(2.102) 

где амплитудные значения составляющих давлепия па упругие 
связи 

(2Л03) 

+ р], {р1 - + 

л, = {М + т")гд ( 1 + и) 

= (Л/ гд (1 - и) а' 

(2.104) 
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и угли сдвига фаз мся<ду смсщоппси дсбалаисов вибратора п со-
ставлшощпми давлеппя па упругие связи 

-и^о-ЬрЦРи 

Работа, совсршасутая составляющпмп возмущающей силы за 
'ЦИКЛ колебаний и идущая па восполпсипо потерь эиоргпп в у п р у -
гих связях, равна 

(2.107) 
2П 

IV, =. ^ / ^ х * я Л ^ Л , з'ш (гр, ~ Т , ) , (2.103) 
о 

\Уу =• ^ Р'У,У(1(о1 яРуАу 31П (сру — (2.109) 

Таким образом, работа па восполпсипо потерь эпергпп в у п р у -
гих связях пропорцпопальпа акшлитудпим зпачепплм воз&гущаю-
щей сили п перомсщопия п зависит от угла сдвпга фаз между ш о ш 
<Рж - Фу — 

Подставив в приведспигло виражеппя зиачеппя Р , , Р у соглас-
но (2.89), (2.90), А г , Л и согласно (2.81), (2.82), гр,, гр^ согласно 
(2.83), (2.84), Ч'у согласно (2.91), (2.02) п произведя пптегрп-
ровапие, получим 

1Г,=з2ядтг»(1-|-и)«о>« , (2.110) 

\Уу = 2л7тг«(1 - и)»а>» ^ , ^̂^ , (2 .111) 

IV =. 2лдтг V (1+ц)* , (I — и)»/1„ь)» + (2.112) 

Работа, затрачиваемая па прродолеппо сил трсппя в подшпп-
лпках первого и второго дебалапсов вибратора, равпа 

+ (2.113) 

о 
'гп 

(2.115) 
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где Ц' — прпведеппыо коэффпцпепты треппя подшплппков 
первого п второго дебалапсов вибратора; 

— прпведеппые диаметры подшплпиков первого и вто-
рого дебалапсов вибратора. 

Подставив в прпводспшдо выражеппя зпачсппя Р'и, Р'а соглас-
но (2.97), (2.98) и произведя иитсгрнровоппо, получим 

= -Ьи) 
4 л 2 ( 1 ) « ( 0 8 ) 3 

1 + 

(2.116) 

(2.117) 

где 5' = В '12г\ з" = /)72г* — соотпошепио прпведепшго диамет-
ра подшиипиков п эксцептрпсптета первого и второго дебалапсов 
вибратора. 

Приняв ц,' = = ц, 5' = 5" = 5, определим суммарную ра-
боту, затрачиваемую в подшипниках вибратора 

= 
, (1 - ( Р 1 -СО») -+ _ 4/1|(0' -Ь {р1 — <02)3 0>а + (̂ а _ 0)2)2 

• • ' • (2.118) 

Мощность, необходимая для поддержанпя установившихся 
колебаний гармошгческого осциллятора, равна 

N = тг'со' 2|Д5 + д (1 + и)^ 
|Х5й)' — СО») 

{рх — ш®) + 
(2.119) 

Безразмерпые параметры гармонического осциллятора с виб-
ратором д л я создаппя эллпптпчесхшх колебании: составляющие 

Л А 

алшлптуды колебаний — ц ) г ' составляющие амп-

литуды возмущающей силы т г ( 1 - ц ) ( й ' ' ' амплитуда 

давления па подшппппкп первого п второго дебалапсов вибратора 
— 5 . !! ; амплитуды составляющих давления па 
(1 -Ьы) тг(й* ' , (1 — и) тт^ Д Я 

упругпо СВЯЗИ + + 

составляющие затрат мощности на преодоление гистерезисных 

потерь в у п р у г о й системе ^ ( ^ ы т а » " ' д - и) тг^т' * 
ляющие затрат мощности па преодоление трения в подшипни-
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ках первого и второго дсбалапсов вибратора - Т Г Т Ц ^ р ^ ^ 

К .. углы сдвига фаз между смсщеггасм дебалапсов 

1ябп1ТопГГс!^стапляющп«п псрсмсщеппя гармоппческого осцил-
ГятоГа Ф . . а также угли сдвпга фаз между смсщеппем дебала,,. 
сов вибратора и состапляющпигтвозм с п л ы Т . ; углц 

фаз между смсщеппяг.и дебалапсов и состаоляющпмд дав. 
Т ^ п па упругие связи и 1у » завпсимостп от коэффпдцептов 
ра^^тройииТ. Р а ^ - г п ч п ^ зпаче-
ПИЙ коэффициентов демпфирования V , , ( V , _ Пх/Рх, = 
= Пи1Ри) приведепы па рис. Зо. 

1]^езразмсрпие параметры гармопичоского осциллятора, воз-
бунсдаомого вибратором для создания эллиптических колсбаллй, 
вичислялпсь по следующим формулаи!^ 

составляющие амплитуда колебапип (си. рис. П ) , 

Л.. г1 

(2.120) 

(2.121) 

составляющие амплитуды возмущающей с п л и (си. рпс. 28) 

тг (I -}- и)(о« 

тг{ \ — и) 0)* 

(2.122) 

(2.123) 

амплитуда давления па подшипники первого и второго деба-
лапсов вибратора (см. рис. 29) 

(I 4" и) тгы* 

К ' 

(I — и) т ш * 
7 ( 1 - и ) г ' ( 1 - , » ) -1 

(2.124) 

. , (2.125) 

амплитуды составляющих давлсиия па упругпо связп (см. 
рис. 30) 

+ ГШ» 

п.. 
7 0 — ") (Л/ + т' + т') ГШ» 

(2.12С) 

(2.127) 
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составляющие затрат ыощпостп па преодолеппе гпстерезпспых 
потерь в упругой систоме (см. рпс. 31) 

К 
7 (1 и) тг^ш" 4у2 ̂ з ̂  (1 _ 2|)Я ' 

.V: V а' 

(2.128) 

(2.129) 

состаоляющпо затрат мощности па преодолопие треппя в под-
шппппках (см. рпс. 32) 

ЛГ 
(1-|-и)|1'5'тг2(1)3 

К 
(1 — 

1 + 

1 
7 ( 1 - и ) 4 ( 1 - 4 ) 

(2.130) 

(2.131) 

угли сдвига фаз между смещеппямц дебалапсов п составляю-
щими псремещеппя (слг. рпс. 33) 

о. 
Фх = агс12 

»РУ = агс15 

(2.132) 

(2.133) 

углы сдвига фаз меяеду смещениями дебалансов п составляю-
щими возмущающей сили (см. рпс. 34) 

= агс1д — + , (2.134) 

= агс1д 
+ {1 - [ 1 - д (1 - « ) ] (I - 4 ) 

• (2.135) 

углы сдвпга фаз между смещештялга дебалапсов п составляю-
щими давлеппя па упрутпо связи (см. рпс. 35) 

^ = (2.136) 

2V г̂  
(2.137) 

Гармонический осциллятор с вибратором 
типа сатбалапс 

Дппампческая схема колебательной системы, включающей 
гармоппческпй осциллятор, возбуждаемый пперционпым вибра-
тором типа салюбалапс, легко может быть получена из динамиче-
ской схемы более общей колебательной системы, рассмотренной 
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в прелмдущом рпялелп. Д л я отого пололши щ = т = 1 / 2 т ; 
/ ^ г' == г; =-- 0; с„ = 0; /с* ^ к; Сх=^ с. Дппа&п1псская схе-
ма гармопи-К'Ского осциллятора с вибратором тппа самобалапс 
прнведспа па рпс, 30, 6. 

При пращенпи валои каждый кз дсбалапсов впбратора создаст 
вращающуюся цсптробсишую силу ^{гтгь?. Вследствие того что 
дсСаляпси вибратора, соодяпсппмс шсстсрпями, вращаются с рав-
ной скоростью в протппоположпмс стороны, пеиодвпяспмй виб-
ратор создаст пряиолипсйпую возмущающую с и л у т т ' 5 1 п с о Г 
(подробпо устройство спмобалапспого вибратора рассмотрено 
в раздело 1 иастояи(сй главы). 

Дифферепцяалмюо урависпяс устаиовившсгося д в п ж с п п я гар-
моиичгского осциллятора по схеме рис. 30, б имеет вид 

(Л/ 4- л?) 5 « тго)' 31П (о/ — Л'х — с/, (2Л 38) 

где Л/ — масса коле.блюгцихся пастей вибрациоипого питателя. 

Левая часть дифференциалглюго уравнения представляет собой 
силы инерции суммарной массы колеблющихся частей впбра-
циоипого питателя, правая — сумму действующих па пего сил. 

Разделив всо члены уравнения па коэффициент при высшей 
произиодной {М Ч- и пореиеся члены, содеригаипто пепзвест-
ныо X и в левую часть, припедем его к виду, удобному д л я р е т е -
пия 

2 + 2п^ -Ь р^х == тгю' 51 п о)Г, (2.139) 

гдо /7 = т1(М гп) — соотиотеиие вращающейся и общей масс 
колебательной системы; п — прииедеипый |;оэ'(<|[)Ициент вязких 
сопротивлений упругой системы, 2п = с1{М + т); р^ = 
= / с / ( Л / 4 * ' л ) — собствениан частота колебаний гармонического 
осциллятора. 

Решив дифферепциальноо уравнрнио (2.130), найдем перемеще-
пио массы Л/ гпрдгоиического осциллятора в установивиюмся ре-
жиме (здесь перемещенио берется относительно полои.ччгпя ста-
тического раииовесия системы) 

X = Л 51П (о)̂  - ф), (2Л40) 

где амплитуда выиуждснпых' колебаний грузонесущего органа 

= ( 2 . Ш ) 

угол сдвига фаз ме?кду перемещением грузонесущего органа п сме-
щением дебалансов вибратора 

= ( 2 Л 4 2 ) 

Таким образом, расчет показывает, что велпчппа амплитуды 
перемещеаия гармонического осциллятора пропорциональна ве-
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ЛИП1Ш0 возмущающей силы вибратора тгог, обратно пропорцпо-
пальпа общей колоблюи1сйсл массе машппи М + т , а также 
существенно зависит от величины действующих сопротнплеппн 
уяеньшаясь с пх ростом. Очень Солыпоо значение имеет на-
стройка машины, т. с. соотношенно собственпой п вынужденной 
частоты колебаний о)/р. Если ( о / р < 1 , режим называется доре-
зонанспым; если (о/р > 1 — зарезонансным; при со = р имеет 
место резонанс. Из выражения (2.141) следует, что в случае резо-
нанса второй член подкоренного выражения обращается в нуль 
п амплитуда перемещения приобретает максимальное значение. 
Из выражения (2.142) видно, что перелгещепия дебалансов вибра-
тора п грузонесущего органа вибрационного питателя могут не 
совпадать по фазе, т. с. з'гол ср не всегда равен пулю. Например, 
при резонансе он равен 90®, а при за резонансном режиме работы 
может достигать 180'*, т. е. дебаланс и грузонесущнй орган в этом 
случае движутся в противоположные стороны. 

Т а к как под де1"!ствием возмуп^ающей силы вибратора центр 
тяжести массы Л/ кол ебательно!! системы смещается па величину х, 
получая ускорение на возбужденную колебательную систему 
будет действовать возмущающая снла 

Р ^ т (по- 5\П(х}1 — (2.143) 

Д л я определения величины возмущающей сплы вибратора 
в установившемся режиме колебаний впбрацпопного питателя 
определим продифференцировав дважды значенне х согласно 
вираи{еиию (2.140) и подставив полученное ускорение колебаний 
грузонесущего органа в выражение (2.143), получпм 

Р = Р в Ы {сН - Т ) , (2.144) 

где амплитудное значение воз51ущагощеи сплы 

Р = тш^ у » (2.140) 

угол сдвига фаз между смещением дебалансов вибратора п возму-
щающей силой 

Из выралсепия (2.145) видно, что.а^галптудное значение возму-
щающей силы при установивпгахся колебаннях грузонесущего 
органа так жо, как и прп неподвижном вибраторе, пропорциональ-
но лггй)^ по зависит, кромо того, от пастройки гармонического 
осциллятора, соотношения масс колебательной системы и дейст-
вующих в у п р у г и х элементах сопротивлений. Направлеппе дейст-
вия возмущающей сплы не совпадает с положением дебалансов 
п является также функцией параметров машины. 

Падежпость работы и долговечность вибрационного питателя 
в значптельпой мере определяются сроком службы подшипни-
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К0В1ЛХ узлов вибратора. В связи с пзложепнш1 одшгм пз в а л п ш д 
элементов расчета является определештс пагрузок ла п о д т п п п п к п 
вибратора. ^ „ 

Ирп псподвпжпой колебательной системе па подпгапппкп впб-
рлтора дсйстпуст султмарпос давлетгае 

/^„А« ГТГГО)'— Т ^ , (2 .147) 

П виражепин (2.147) можно препсбрспь силами т я ж с с т п до-
балппса т ^ вследствие их малости по сравпсЕгию с действующими 
цептробеигпшш силакпт 

И режиме устаиовпвптихся колебапип вследствие того , что гру-
зоиесущпй ортаи перемещается о ускореппем г , сила давлсиия 
па подшиппикм вибратора согласно (2.10) равна 

=, Т {ГОУ* - Г З'Ш МО. (2 .148) 

Подставив в пыраженио (2.148) зиачеппо ускорепия I колеба-
нии гармонтеского осциллятора, получим иагрузки па подшип-
ипии вибратора. 

Л . = [1 + - . и ^ ^ ^ г П о т ^ - • 
(2 .149) 

Давлопис па упругие связи гармопического осциллятора со-
гласно (2.35) равио 

Го = (Л/ + т ) Л ( Р ' 81П (О)/ — ф) + 2т.) соз (шГ — Ф ) | = Л з ' Т (шГ — Е), 
(2 .150) 

где амилитудпое зиачепио даолепия па упругие связи 

Л = + (2 .151) 

угол сдвига фаз ыо;кду смещением дебалапсов вибратора п давлс-
пием па упругие связи 

Работа, совершаемая возмущающей силой вибратора за одпо 
колебание грузопесущего оргапа и пд}чцая па восполпеппе потерь 
эпергии в упругих связях, равпа 

ЯП 
= ^ = Я Р Л З1П(Ф ^ Т ) , . (2 .153) 

о 

т. е. она пропорцпопальпая амплигудлым зиачеппям возмущаю-
щей силы, перемещепия п завпспт от у г л а сдвига фаз (ф — 
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между перемещсппем и возмущающей сплой. Подставпв в выра-
жоиио амплптудлоо зиачсппе возмущающей сплы Р согласпо 
(2.145), амплитуду перемсщслпя А согласио (2.141), углы сдвпга 
фаз ф согласио (2.142) п Т согласио (2.146), получпм 

^Vу = 2птг\у^ 7 л со' 
4/12(0»-}-— (оу ' (2.154) 

Мощность, затрачиваемая вибратором па преодоление гисто-
рсзиса в упругих связях, равна 

4«2(й« + (/>2 — со®)!' ' (2.155) 

Работа, затрачиваемая за одии оборот па преодолепие сил 
треппя в подшиппиках вибратора, равпа 

12:: 

о̂  
(2,156) 

где — приведенный коэффициент трения в подшипниках вибра-
тора; В — дпаА1етр беговой дорожки подшипников вибратора. 

Подставпв в это выраячсние зпачеппе Р^ согласпо (2.148) 
н произведя интегрирование, получпм 

(2.157) 

1Мощиость, затрачиваемая па преодоление сил трения в под-
шипниках вибратора, равпа 

(2.158) 

где 5 = В12г — соотношепио диаметра беговой дорожки подшип-
ппка п эксцептрпситета вращающихся частей вибратора. 

Бсзразмерпыо параметры гармонического осциллятора с ипер-
циоппым вибратором типа самобалапс — амплитуда колебаиий 
А/дг, возмущающая спла вибратора П т г а ? ^ давление на подшип-
ники Га/тгса^^ затраты мощности па преодоление гпстерезиспых 
потерь в упругой системе затраты мощности па пре-
одолсшю трения в подигапниках ТУп/ц^тг^о®, амплитуда давле-
ния па упругие связи Я/{М -Ь т) ГНУ^^ угол сдвига фазы между 
смещеппем дебалапсов вибратора и перемещением гармоническо-
го осциллятора ф, угол сдвпга фаз между смещением дебалапсов 
вибратора п возмущающей сплои 'К, угол сдвига фаз между сме-
щеппем дебалапсов вибратора и давлением па упругие связи 
в зависимости от коэффициента расстройки 2 (г = ш//?), для раз-
личных зпачепип коэффициента демифировапия V (V = п1р) при-
ведены па рис. 2 7 — 3 5 . 
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Псяразмсрпмо параметры гармогппсского осциллятора, воз-
буждаемого в и б р а т о р о м типа самобалапс, витпслялись по следую-
щпм формулам 

амплитуда колебаотгй (см. рис. И ) 

9Г //̂ V«2»-̂  (1 — 

амплитуда позмущающсГс сплы (см. ряс. 28) 

Р 

(2.150) 

тг<и* У « (2-160) 

пмплптуда давления па подшипшиш (см. рпс. 29) 

1 
"ТТп^ 

амплитуда давлоппя па упругие связи (см. рис. 30) 

(2.161) 

(2.162) 
(л/ + т ) га>» + (I — 

угол сдвига фаз между смещением дсболопсов п перемсщсппем 
(см. рис. 33) 

Ф =1 огс15 . (2.163) 

угол сдвнгп фаз между смещением дебалапсов п возмущающей 
силой (см. рис. 3-̂ ) 

. (2-164) 

угол сдвига фаз между смещепием дебалапсов п давлсппем 
па упругие связи (см. рпс. 35) 

Лиалпз приведеппых графиков показывает, что амплитуда 
ь'олебапий гармонического осциллятора достигает иакспмальпых 
зпачспий при резопапспоп пастрош^о г = 1 , при этом опа тем боль-
ше, чем мепьше зпачепио коэффициента демпфпроваштя. Следует 
отметить, что в рвзопапспых резкпмах амплитуда колебашш 
существешю зависит от всличипы действующих сопротпвлсппй 
(коэффициента делшфпрованпя), в зарезопапспых — весьма пе-
зпачитольпо. В связп с этШ1 резопапспые колебательные спстехп! 
работают неустойчиво при переыешшх сопротивлениях, зарезо-
нанспые, наоборот, практически пе реагпруют па пзмепеппе со-
противдепий. 

Нагрузки па подпшпндковие узлы вибратора прп резопапспой 
настройке чпслешю равны центробежной спле дебалапсов. При 
дорезопапсной пастройко опп несколько выше, а прп зарезопапс-
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сой сппжаются, достигал миппмума при коэффпцпепте расстрой-
ки 2 = 1,5. Умепьшепие сопротиплсппй также способствуот спи-
51;еппю пагрузок па подшппппкп. 

Ллшлптуда возмущающей силы привода возрастает с у в е л т о -
опем г , достигая максимума при розопапспои пастройке; причем 
имеет том большее зиачсипе, чем пиже коэффидиеит демифирова-
ппя. В зарсзопаисиих режимах ввл1пипа возмущающей силы 
уменьшается, достигая мипимальпого зпачепия при совпадешш 
частоты возмущающей силы с собствешгой частотой колебатоль-
пои системы 

Максимальные затраты энергии па преодоление гистерезпс-
пых потерь в упругой системе имеют место при резонансе; при этом 
они тем больше, чем ниже коэффициент делгафировапия. Указап-
пое обстоятельство объясняется тем, что в резонансных реяшмах 
резко возрастает амплитуда колебании, причем тел1 в большей 
степени, чем пижо коэффициент демпфирования, а мопщость, 
затрачиваемая па поддержание колебаний, пропорциопальпа 
квадрату амплитуды. 

Но>гапальпыо затраты энергии па преодоление трепия в под-
пгапшисах вибратора имеют место при резоиапснои на-
стройке колебательной системы. В дорезонапсных режимах они 
возрастают, в зарезопапсных надают, имея минимальное зпаче-
шхе при коэффициенте расстрошш г = 1,5. Снижение коэффи-
циента демпфирования способствует уменьшению затрат энергии 
па прсодолещхе трепия в подшишшках вибратора. 

Угол сдвига фаз между смещением дебалансов вибратора и пе-
ремсщепием колебательной системы пазависшю от величины коэф-
фициента делгафпроваппя при резонансе равеп 90®. В дорезонанс-
ных режимах оп изменяется от О до 90°, в зарезопапсных — от 
1)0 до 180". Увеличение демпфирования в дорезопанспом режиме 
способствует увеличению угла сдвига фаз, в зарезонансном — 
снижает его. 

Угол сдвига фаз ме/кду смещением дебалансов вибратора и воз-
мущающей силой максимальное значение имеет при резонансе 
и уменьшается прп зарезонапсных и дорезонапсных режимах. 
В дорезонапсных, резонансных и околорезоиапспых режимах 
уменьшение демпфирования обусловливает возрастание угла сдви-
га фаз, в зарезопапспых режимах снижает его. Сростом коэффи-
циента соотношения масс углы сдвига фаз увеличиваются. 

Гармонический осциллятор с вибратором 
для создания бигармотческих колебаний 

Дипаьгаческая схема гармонического осциллятора с вибрато-
ром для создания бигармопических колебаний приведена па 
рис. 36, в, 
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Возмущающая сила, гоздавялмая бпгармгмгипсскии ппбратором 
прп испг1^п..жиоГ, ,солс.батол..иой систсмо 

р^ ^ тУго* я'ш + я\п (2(0/ + у) , ^2.166) 

г ю т ' и т ' — суммариие псураппопсшепныс массм в р а щ а ю щ и х с я 
мастей перпой и второй ступспсн шКТратора; г ' и г^ — эксцоптрп. 
сптеты вращающихся пастой первой и второй с т у п е н е й вибратора-
м — угловая скорость вращения тпхоходггого в а л а вибратора. ' 

Обозначив соотпотсипс кинстипсских моментов дсбалансов 
первой и второй ступспсй вибратора \и ^ т'г'/т'Г ц прппяв 
т! = т \\ т' - г, получим вираженис дли в о з м у щ а ю щ е й сплц 
Сигармопипоского вибратора при неподвни.пой колебательпой 
системе 

р^ = тг(|^ Ып + " + 7)1- (2.167) 

Дифферспдиальпое уравиеиио устаповппи1сгося д в и ж е и и я гар-
мопипеского осциллятора с бигармо1гтескпи вибратором имеет 
вид 

{М + т ' + я О г + + Ь = /пго)' |8'т «Г + Аи з т {2ю1 + т) ! (2.168) 

и поело преобразований 

И: + гп^ + р ' л = |Я1П + ЗШ (20)/ - ь т ) ) . (2 .169) 

Колебательная система п устаповпвтемся реишмо б у д е т пере-
мещаться по закопу 

X == Л'з\п — (|/) + /Гз'ш (2(.>Г + 7 — ср-), (2.170) 

где амилитудм составляющих вннуя.-деппих колебаний системы 

V - , (2 .171) 

. Г = ; (2.172) 

углы сдвига фаз меясду смещением дебалопсов первой ф' п второй 
Ф' ступеней вибратора и перемещением колебательпой спстсмы 

= [(2.173) 

Здесь д ^ тп' /(Л/ + т ' + ш*) — соотпошеппе в р а щ а ю щ е й с я 
массы первой ступеш! вибратора и общей массы колебательпой 
массы ^̂ ^̂  + - ^^оотношепно в р а щ а ю щ е й с я 
массы второй ступени Елбратора н общей >.ассы машлпы. 

г,гпгп 1 образом, расчет показывает, что двпнсеппе гармоппчс-
Г у х ' ' г а п м п " ' ' ^ ' формироваться в р е з у л ь т а т е с л о ж е н и я 
двух гармонических перемещений Л ' ( с о / - ф") п Л ' Х 

86 



Х51П ф')» совершающихся С угловылш скоростшш М П 2(0. 
Лмплптуда первой составляющей пропорцпопальпа велпшпе 
возм^тдающец силы дсбалаисов первой ступопп вибратора д'г'м-, 
обрашо пропорцпопальпа общей колеблющейся массе колебатсль-
пой спстеми п зависит также от велпчипы действующих сопро-
тивлений п настройки. Рассматриваемая система может резопп-
ровать иа частоте либо первой гармопики ю, либо второй — 2о). 
Для этого пужпо, чтобы собствеииая частота колебашгй системыр 
была равна м либо 2(0. При резоиапсе иа ппзкой частоте ампли-
туда первой гармоники будет достигать максимального зиачеппя. 

А^шлптуда второй гармоники пропорцпоиальпа величине воз-
мущающей силы дебалапсов второй ступени вибратора АтУсо'^. 
Максимального зиачепия амплитуда второй гарлювики будет до-
стигать прп резоинроваппн колебательной системы па частоте 2о1, 

Так 1сак под действием возмущающей силы вибратора центр 
тяжести массы Л/ колебательной системы будет смещаться иа 
величину X, получая ускореппе а), па возбужденную колебатель-
ную систему будет действовать возлгущающая спла 

= т ' (г'со^ 8Ш сог — т " 81п (2оз̂  7) — = 
= тго)2 [зш «г + Аи з т (2(о« + т)1 — {т' т") И. (2.175) 

Подставив в выражеппе (2.175) зпаченне определим велпчп-
иу возмущающей сплы вибратора в режиме устаповпввтахся бп-
гармоппческпх колебаний 

Р = 8Ш - Т ' ) + Р"зш {2Ы + т - (2.176) 

где амплитудные зпачепия гармоник возмущающей сплы 

1У /• 1 / " + I - - Г) сч̂ Р /П170Ч Р^ = Ат у (2-178) 

м углы сдвпга фаз между смещением дебалансов первой и второй 
ступеней вибратора и возмущающей силой 

Пз выражеппй (2.177), (2.178) впдпо, что амплитудные значе-
ния составляющих возмущающей силы при установившихся ко-
лебаниях пропорциопальпы величинам т'г'а? и и за-
висят от настрошш колебательной системы, соотношения масс 
п действуюнртх в упругих связях сопротивлений. 

Направление действия возмущающей силы не совпадает с 
положением дебалапсов п обусловливается также параметрами 
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колоПательпойспстрмм. П роишис устапонитппхся колебаипй тта 
полтпппикп псрпой п второй ступсггсй вибратора б у д у т действо-
вать согласно (2.10) следующпо пагруякп 

= т ' (г'*.)» - ^ я ' ш (.)/), (2.181) 

Г„ =; т" 1 з т «/). (2.182) 

Цодстявнп п выражсппя (2,181), (2.182) з п т с п п о ускорепня 
колсбаплй определим илгрузкп иа подшпппгпш первой и вто-
рой ступоигй вибратора 

Из имрпжсипй ( 2 . Ш ) , (2.181) видим, пто о устаповившсмся 
режиме давление иа подшиппики бигармоппческого вибратора 
изменяется по весьма сложному закону. 

Давление па у л р у п ю связи колебательной спстсми 

Р^ -- {М + + т*) (/>»[Л' з т (ю/ - (р') + Л*8Ш (2а)/ у — ф')! + 

-Ь 2Л1О I Л' соз (со/ — гр') - 2ЛЧоя {2ю1 Т — Ф*))} 

- /Г?1П(1О/--ПЧ-Л'81П(21.)/~П. (2.185) 

гдо «милитудпыо зпапенин составляющих давления па ^'пругпе 
связи 

= + + " О . (2.186) 

= + (2.187) 

углы сдвига фаз между смещеипямы дебалапсов вибратора п дав-
лепием на упругие связп 

(2.188а) 
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Работа, совершаемая возмущающей силой вибратора за одпо 
колебашхв п идущая на восполпеппо потерь эпоргпи в упругих 
связях, раппа 

а-1 
\Уу = ^ РШ1 = Л [Р'Л' зш ('Г' - ф') + р-А" 8ш ( ' Г ф-^], (2.189) 

о 

Т. о. опа пропорцпоиальпп амплитудным зпачеппям составляю-
щих возмущаIОп^еп силы п псремещеппя и зависит от угла сдвига 
фаз между ппми ( Т ' — ф'), (Ч'" — ф- .̂ Подставив в выражение 
(2.189) алшлитудиие зпачеиия составляющих возмущающей сплы 

Р' согласно (2.177), (2.178), перемещения Л\ А" согласно 
(2.171), (2.172), углы сдвига фаз ф', ф' согласно (2.173), (2.174) 
п Т ' , - Г согласно (2.179), (2.180), получим 

= + (2.190) 

= (2.191) 

Затраты эпергии приведены раздольно по составляющим, так 
как это облегчает пользование расчетиымп графиками рис. 31 . 

Мощность, зат1)ачиваемая вибратором на преодоление гисте-
резиса в упругпх связях, равна 

Л'у = (2.193) 

(2.194) 

Работа, затрачиваемая за один оборот па преодоление сил тре-
ния в подшппппках вибратора, равна 

= + .(2.196) 

—(о') 

(2.197) 

(2.198) 

где — приведенные коэффициенты трепля в подшипниках 
первой п второй ступепей бигардшнического вибратора; — 
дламетры беговых дорожек подшппппков первой и второй ступе-
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пей бигармопиюского впбраторя; = О /2г , я ~ В /2г — соот-
яогнетгас дпямстроп бсгових дорожек подшггшгаков п оксцсптрн-
сптотп лебалппсоп первой п второй ступсиоц бпгармошхческого 
впбраторп. 

Мощность, патрачипасмая па преодоление спл т р е п п я п под-
шппппкпх бпгпрмогттсского вибратора, рас1га 

, , » / / / 1 Г̂  I 7 I / ' 

о »• . /т« 1 Г| 1_ — М 

(2 .190) 

(2.200) 

(2.201) 

Г»еаразмср1Ш0 парамптри колебательной сгтстсми с писрциои-
пым бпгарио1Г1псским вибратором: составляющие амплитуды ко-
лебаний Л ' / д У , составляющие возмущающей с и л ы виб-
ратора /' 'Мт'А)®, составляюп^ио затрат мощности 
па преодоление гистерезиспих потерь п у п р у г о й снстеме 

^^/Вт'лг'г'^л)*, составляющие затрат мощности иа 
преодоленно трения в подшинпнкат вибратора лУа^ц'з'пг'г'^11)^, 
^Уп/ВцТтУо)®, углы сдпига фаз между смещениями дебалапсов 
вибратора п персмо1цением колебательной системы ф' , углы 
сдвпгп фаз меиу^у смещениями дебалансов вибратора п составляю-
щими возмущающей силы 'К', Т* также могут быть определены 
по приведенным ранее грпфи1!ам (см. рис, 3-5). 

Безразмерные параметры колебательной системы с пперцион-
пым бигармоинческим вибратором выаислялпсь по следующим 
^юрмулам: 

составляющие амплитуды колебаний (см. рис. 27) 

' ' (2.202) 
Я'/' 
А' I» (2.203) 

^^оставляющие амплитудных эиапеиий возмущающей силы (см. 

т' 'г'О)» V (I ' 

гп'г' 

углы сдвига фаз между смещепиямп дебалапсов п составляю-
щими перемещения (см. рис. 33) 

(2.206) 

(2.207) 
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углы сдвпга фаз между смещениями дебалапсов и состаоляю-
щпмп возмущающей силы (см. рпс. 34) 

= --"«'е + . (2-208) 

= . (2-209) 

составляющпе затрат мощпоста па преодолехгае гистерезиса 
в упругпх связях (см. рпс. 31) 

^у Vг» 
7'т'г''ыЗ «2)2» (2.210) 
лг" " у у (2г)Д 

д'т'г'* (2й))з — ' (2.211) 

составляющие затрат ыощпостп па преодолеппе треппя в под-
шппппках вибратора (см. рпс. 32) 

|1 Ц-
-Н (1 — ' 

N , 

ПривеОепиие параметры инерционных вибраторов 

С точки зрепня создашш высокоэффективных колебательных 
систем с выиуждепиьш возбуждепием представляет интерес про-
аиализировать их осповиые параметры, приведеппые к едипичпо-
му перемещению колеблющейся массы. Значение приведеппых 
параметров колебательпой системы позволяет обосноваппо выби-
рать режимы работы. Дело в том, что по соображеииям техноло-
гии всегда задастся амплитуда колебаний системы, поэтому не 
безразлично, при каких параметрах будут достигнуты заданные 
показатели. 

Прпвсдс1Шыо значения амплитуды возмущающей силы и давле-
ния на нодшппппкн, а также затрат мощности па преодоление 
упругого гистерезиса и треиия в подшипниках в зависимости от 
коэ'^фициепта расстройки системы при различных значениях коэ(1ь 
фициепта демпфирования представлены на рпс. 37—40. 

Сравним обьппые и приведенные параметры колебательной 
системы. Т а к , если из рис. 28 следовало, что максимального зна-
чения возмущающая сила достигает при резонансе, то нз рис. 37 
вытекает, что одииичиоо перемсщенпо колебательной системы 
в резонансных режимах достигается при минимальном возмуще-
йои. Точно так же обстоит дело и с давлением на нодшиннпки — 
в резонансном режиме при единичном перемещении колебательной 
системы оно имеет мипимальиое значение (см. рис. 38). Интересно 
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2.Р : 0,5 - у 

Гпс. 37. Заппсимость прнпсл^'ппой (к гдпшппому перомрщсппю) амолвтуды 
лилиущАКш '̂̂ й силм гяриопи'юского осцилллторл с апсрцпошшы ваСропоэбу-
дитолгм от колффнцисита рпсстроики гпстсиы при раэл1гших коз<$4пдпсптах 
дг^мафироиопия и ^ « 0,1 

. Гис. 38. Заяисимость прпосдопыои (к сдииичаому перемещению) аш1лпт)'ди 
дпвлрпил ип иодшипппки гармоинчсского псцндлятора с апсрдаопсьш 1зп> 
бровозбудитрлС'А! от коуффицлопта рагстроЛки систсми ^прп рах11гших коэф-
фициентах демпфпроппиия и ? = 0,1 

отмотпть, что приводеппио затраты мощиостп п рсзопапспом ре-
жилге мппи,дальни па прсодолесоо треппя в подшпшгаках п мак-
снмалыш на прсодолспио упругого гпстсрсзиса (см. рпс . '̂дО п 39). 

3. Методы устрапсшш резонансные колебаний 
п переходных ре;кимлх 

Известсп ряд методов огроппчепия амплитуд колебательпих 
систем при переходо через область резополса: метод, связаппый 
с введсиием затухапил в колебательную спстему; метод, осповап-
пый па ударпом гашении колебаний; метод, б а з и р у ю щ и й с я па 
повышеинп скорости прохогкдсппя через резопапс п прпмепешш 
саморегулирующихся вибраторов. 

Первый метод осповап па диссппацпп частп избыточной эпср-
гии иехаиических колебашш в период резопапса с помощью раз-
личных демпфериш устройств, включеппых параллельно у п р у г и м 
элементам вниромашиды. Недостатком этого метода я в л я е т с я 
уменьшение коэффициента впбронзоляцпи, п о с к о л ь к у дппамп-
г ^ передаются па опорные конструкции через у п р у -
гие алемепты и одоовремепло демпферные устройства. К р о м е того, 
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Гие. 39. Зависимость прпведеппых (к сдпшршому перемсщсшио) затрат 
лощпостп гпрмоипчсскпм осциллятором с шерцпошшм впбровозбудптелем 
па преодолсине гистсрсзпспих иотерь от коэффицпопта расстройки систешд 
прп розлпчццх коэффицисптах дохгафароваяия п 5 = 0,1 

Гос. 40. Зависимость привсдепшлх (к едиппчпому перемещению) затрат 
иощпостп гармоипчсским осциллятором с нлердиоштш вибровозбудителем 
па прсодолснно трсиня в подпшоппках от коэффициента расстройки систелгы 
при различии* коэ<1)фиЦ"оптах дсмпфпропаапя л д = 0,1 

у1сазаппий метод обусловливает пепропзводптельные потери пс 
только в период резонанса, по н в рабочем режиме. 

Использовашто ударных внброгасителеп достаточно эффектив-
по, однако ограничено в основной вътсокочастотпшш рсжттамн 
работы и связано с дополнительным рассеянием энергии. К псдо-
статкам ударных виброгасптелей следует отнести также наличие 
шума в процессе работы. 

Известно, что амплитуда перемео^ения колебательной системы 
в переходных режимах связана с угловым ускорением обратной 
зависимостью: чем ыепьшо угловое ускорение, с которым система 
проходит резонапспую область, тем больше величина резонансной 
амплитуды. Изменяя величину углового ускорения, можно эф-
фективно оказывать влияние па величину резопапсных амплитуд 
колебаний. Это обстоятельство полозкено в основу метода устра-
пешхя резонансного эффекта, связанного с повышением скорости 
Прохождения через резонанс. 

Для устрапеппя резонапспых колебаний все большее раснро-
страпеппе получает метод, основаппый на применении в качестве 
Ч'пвода впброспсте.м снецнальних вибраторов с автоматически 
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лдлгепяющимся статптсскпм моментом дебалапсоп. Этп впбраторц 
сопотают в себе футгкцпя источника колсбапий, а также устройст-
ва, сяп/кающего рсзопапсп^^о амплитудм колебаппй в псрсходпых 
режимах работы ввбромашпт^. - ^ „ 

Прппцпп устрапсгшя резолапстплх колебапий с указалпим 
вибратором состоит в том, что при пуско а в т о м а т т с с к о е включо-
Л1Г0 мохяппзма вибратора происходит поело прохождеипя резо-
папспой области, а выключспис (урапповсшипаипс) па выбего 
осущестплястся до паступлспия рсзопапса в тот момент, когда 
киястичсская эисргия колебаний рабочего органа мпиималша. 
При этом прямой и обратный переход через резоиапс осуществля-
ется при полностью ПЫКЛЮЧС1Ш0М вибраторе (статической мо-
мент дебалапсоп равен пулю.) 

ТПрипципиалшое1устройство вибраторов 
с астоматимсски иамепянпцнмся статическим 

м()м?пт0м дг.Салаисов 

Моханизмм пптоматизации этих вибраторов по характеру дви-
я;с11ия дебалапсоп можно отнести к механизмам с видвпжтхшга, 
откидными и поворотными дебалптгсами. Ппбрптор с видвпжтшми 
добалансами был предло<кон В. Д . Помсковым. 

Схема мохапнзмл с пыдви/К?1ым дебалапсом приведена па 
рис, а. При вращепии вала вибратора с угловыми скоростямп, 
меньшими расчетного ь'ритпчсского зиачепия, дсбллапс 1 остает-
ся прижатым пру/кинон 2 к втулке 5 (па рисунке положепис /). 
11 этом положснпн статп'гесь'пй момент дебалапса отпосптельпо 
оси вращения рпвои пулю. При угловых скоростях вращепия, 
превышающих крнтипоскио, центробеишая сила превосходит сплу 
упругости пружины, в результате чего дебалаис выдвигается 
и приходит в рабочее полонсепне //, указаипоо па рисупкс пунк-
тиром. Гегулирооаиио величины возмущающего З'сплия виполпя-
отся гайкой 4, павнтиипемой ла шток 5 дебалапса. При этом 
уход дебалапса и, следоиатсльно. величина возмущающего уси-
лия умепыпаются, К недостаткам указанного механизма необ-
ходимо отнести склонность к заклиниванию дебалапса прп его 
перемещении в период пуска и выбега, поскольку вектор отпосп-
тельпой скорости дебалаиса вращается и возиикает корполисова 
сила, паправлеипая перпепдикулярно к его перемещеппю. Полная 
статическая ураапопсшепность механизма может быть осущест-
влена только в одном положении дебалаиса, соответствующем, 
папрнмер, маь'снмальпой величине возмущающего усилия. При 
регулировании вибратора па меньшее усилие общая у р а в п о в е ш е п -
пость механизма нарушается. 

Аналогичным по прнцципдальному устройству, по о т л и ч а ю -
Щ1ГМСЯ по конструктивному выполнению, является п п е р ц п о п п ы й 
вноратор с откидными дебалапса5ш, схематично п р е д с т а в л е п н ы й 

на рис. 4 1 , 6. Механизм вибратора имеет дебалапс 6 э л л п п с о п о д о б -
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41. Сюми иперциопяых вибраторов с автомаипсскп пзлгспяющпмся 
статпчоскпм моментом дебалапсов 
о-.мсхаш1зм с видвшкиимдсОалапооя; <» —мекаппзм с откидными эллипсоподобшлш 
деоалапсамп; • — иохаппзм с откидпыйи дебалапсами 

ПОЙ формы, устаповлеииый па осп смещеппой отпосптелыю 
оси вращеппя шкива 8. В статиюском состояппн дебалапс с лред-
варптсльпым патяжсписм удеришвается у центра пп^пва рессо-
рой Р, одап конец которой прикроплеп к дебалапсу с помощью 
штифта 10, а д р у г о й крепится к упору 11, размещенному на 
шкпве. 

В отлпчпе от рассмотренных впбраторов с выдвижными деба-
лансалш у анализируемого вибратора не регулируется пи вели-
' ^ а возмущающего усилия, ни угловая скорость, соответствую-
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ЩЙЛ началу поворота дебаяапсов из иачальпого положеппя в ра-

бочий. ^ 
Пибратор с 0ТКПДПЫШ1 дсбалппса^сп состоит т д в у х дебалап-

сов 12 п 23, устаповлеппих па осп 14, смещпппой отпосптслшо 
осп вращения. Прулшпами 15 п 10 добалапсы прижаты к ступице 
17 маховика 18 в таком положсппи, '1то в состояппи покоя опп 
полностью ураповсшоваютдруг друга (си. рпс. 4 1 , в). К О Г Д А вал 19 
вибратора в«осто с маховиком достигает скорости вращения, пре-
пышающсй рсзоиапспую, дсбалапсм 12 п 13 под действием цсптро- ' 
бежнои силII отбрасипаются к порпфории в положеппо, указац-
1100 па пертожо пунктиром, создавая псуравповсшспцую массу. 

К недостаткам прпвсдсниих копструкфтц следует отпсстп 
полное отсутствие какой-либо регулировки, а т а к ж е палпчпе 
пружии растяжения, подвержсиипх действию цсптробежних 
сил и повигаспних вибраций. 

Рассмотрим две модификации вибраторов с поворотпимп деба-
ла1гсами. 

Кинематтоская схема дсбаланспого механизма видратора 
приведена па рис. 42, А. Дсбалаисы 1 И 2 устаповлош! па эксцент-
ричной относигельпо оси вала вибратора втулке п пр\-и;ппой 3 
прижимаются к упорам I И 5 диска с пачальпим ["сгулирусмии 
моментом. Упорм добалансов размещены ил диско в таком поло-
укеиии, при К0Т01)0М механизм п статичесь'ом состоянпи полностью 
уравновегаеп относитольпо оси пран^епия. 

Принцип работы механизма вибратора состоит в следующем. 
Ось поворота дебалапгов 1 И 2 с.\гещепа относптельпо осп О вра-
щения механизма на величину г, которую назовем оксцептрпси-
тетом механизма. Дебалапси представлены п виде математпческпх 
маятников, массы которых сосредоточены в центрах качапия Л п В , 
отстоящих от осп 01 их поворота па расстоянии I. 

При включении электродвигателя вибратора производится 
разгои дебалапсного механизма с угловым ускорением до помп-
1галг.иой угловой скорости вращения. Двилсеппо дебалапсов про-
исходиг в цоптробежиом силовом поло с папряжеппостью рф' 
(р — расстояние от осп вращении до центра тяжести дебалапса; 
Ф — уг.юпая скорость вращения механизма). До момепта отрыва 
дебалансов от упоров па пих действуют пормальпыо Рл " Рв^ 
а также таигепциальпио Р\ п РР силы пперцип в псрепоспом 
движепнп (вращепие вокруг осп О). 

Анализируя силы, действующие па дебалапсы, легко .моишо 
заметить, что поворот пх произойдет пеодповремеппо; при левом 
вращении механизма (протпв часовой стрелки) первьш пачпет 
дв^г/кеипе дебалапс поскольку пормальпая Ра Н тангенциальная 
РА силы пперцип его массы в переиосном движеппп создают мо-
мент отпосительпо осп поворота О1, отрывающий его от у п о р а 5. 
итрыв деОалапса произойдет при такой угловой скорости враще-
ния, при которой момептсплы пиерцпп Р^ п Р\ превысит аюмент 
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прсдварптельпо загф>-1ои,1ои пружмпм 3 и момопт сплы трспия 
пааряв-1«?ипио иапстрсчу повороту дсбалапса. ^ ' 

Момепт трепия равен 

ы 

где Р?мпу " - проекции сил пиорцап П и р \ ла лпппю 
' коэффпцпспт т р с ш я в оксцштрпковой втулко дебалаТ 

ся; — д и а м е т р огчсцеитриковоп втулки. 
Начальный момеит закруче!гиоц пружппы выбирается такой 

велппппы, чтобы поворот дсбалапса О,Л осуществлялся при угло-
вой скорости, превмшающеи круговую частоту собствеипых коле-
бапий впоромашппи. Деоалапс 2 некоторое время остается иепод-
впжиш! отпосптельтю вращающегося диска (вращается с пнм 
совместно), так как тапгспцнальпая спла пиерцип создает отрн-
цлтсльпий лгомент, прижимающий его к упору Поворот дебалап-
са пачпется лишь поело того, как момент спльт иперцнп отпосптель-
по осп 6>1 препыспт сумму моментов силы момента закручеп-
пой пружппы п хгодгепта сплы трепня относительно той же осп. 
При дальнсйгнсм разгоно лгеханизма поворот обоих дебалансов 
происходит одиоврелгенно до момента установившегося динамн-
ческого равиовеспя (на рпс. М обозначено пунктиром). Такнм 
обрлзом, дебалансы поворачиваются поочередно, создавая плав-
ную нагрузку ла электродвигатель прп пуске. 

- г 

Рис, 42. Припнг!п»ал1.пио схсми дебалапспого механизма с поворотпыми 
Деоалапса1ш 
» - всрегуляруемые дсбалаясы; С — деСалавсы с регулируемым вксцсптрнситстом 

^ Ф. Гончаревнч, Л. В. Док̂  кпн '97 



13 процессе пыбога углопая скорость пращсгшя дейалаисов 
уменьшается и при п е л т и и с сс, еще превышающей частоту соб-
СТПСИ1ГЫХ колебании пибрпматппи, АГОМСПТ пр^-лчппы проодоло-
вяст момент сил инерции, который резко уметлнастся по мере па-
детгия оборотов г)лс1;тродпнгателя, 1Г механизм уравновешивается. 
Полорот дебалаггсоп 1га выбего осуи^^•ст^ляется в обратной по отно-
шению к пуску ггоследопателг.ности, поскольку направление угло-
вого ускорения в атом случае меняется па противополоилюе. 
Дпльнейпии"! вибег вибратора н переход его через резо/ганс про-
1ГСХ0ДИ1 пр1! урпв1гопешенггом дсбалансом механизме (статический 
момент дсбалшгсов равен нулю). 

С целью регулировлггня амплитуды колебаний устройство виб-
ратора должно обеспечивать регулировку велнчиии возмущаю-
щего усилия при неизме1гной скорости вращения вибратора. Пе-
лит»ииа возхгуикающего усилия пависпт от зксцентрисптета меха-
низма при прочих неизменных его параметрах. Следовательно, 
изменяя ПОЛ1Г1ИНУ У1;сцситрнситста, можно пласпо регулировать 
величину возмуп1Люи^ого усилия и соответственно амплитуду ко-
лебательной системы, 

Книемптнческпя схелга дебалаисиого механизма с рсг>'Лпруо-
мым аксдентрнситстом приведена па рис. А2, 6. Этот механизм 
отличается от припеденного на рис. а тем, что узел эксцен-
триков, пп котором установлены дебаланси, состоит из двух экс-
центриковых втулок, размещенных одпа в другой п связанных 
ме'/кду собой резьбовы.\г со1гряжением. Поворот втулок относи-
тельно друг друга плавно изменяет величину эксцентриситета 
механизма. 

Если обозначить аксцеитрнситет внутренпей втулки через Го, 
п наружной через г,и то минимальный и максимальный оксцен-
триситеты механизма будут соответствеппо равшд 

г|п1|| — ''н ~ ''о» ^та\ = '•ц "Ь 

В общем вило зависимость эксцентриситета г мехаппзлга от 
эксцентриситетов втулок определяется формулой 

г = ( г г - Ь г 1 - Ь 2 г „ г „ с о з Т ) ' л 

гдо ~ угол п0В0]10та втулок отпосптельпо друг д р у г а . 

Приицип работы дебалапсиого лгехапнзма с регулпруезгым 
оксцеитрисптотон ппалогичен пршщппу работы рассмотреппого 
выше мохапизма с церегулируелшм эксцептрпсптетом. 

Расчетпая схема вибратора с выдвижными дсоалансамп приве-
дена па рис. 43. Вибратор состоит из вала 7 , диска 2 с ободом 3 
(Гончаревич, Зомсков, Корешков, 1900). Вал впбратора у с т а п о в -
лои в подшигшшсах, располагающихся па колебатетьиой системе. 
П направляющих па диске установлен дебалапс который прп-
жаг пружидой й к ступице диска силой Р^. В этом п о л о ж е п п н 
добалапса ротор вибратора полцостью сбаланспровап. П р и пуске 
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впбратора т^гор в топеппе некоторого времепп остается сбалапсц-
повапиым, по создавая возмущающей силы. Сила продварптельпои 
затяжки пруишпи удерживает дебалаис па внутреппедг упоре до 
того момс11та, пока угловая скорость вибратора пе превысят 
собствеппои пастоти колебательной системы. Угловую скорость, 
ирп которой дебалапс перейдет с впутроппего упора па впешппй 

Рис. 43. Расчотпая схема ио-
лапилма с пидпи/киим дсба-
лонсом 

определш! из условия равепства цеш-робеишой сплы цебалапса 
пачальпому затягу пруншпы 

откуда 
= Лп/о, (2.214) 

где к'а - - Ич-есткость пруяшиы; /о — начальный затяг прулшпьт; 
т и Га ~ ласса и эксцентрнсптет центра тяжести дебалапса в 
полоягеппн на лпутрепнем упоре. 

При выбеге колебательной систолы все пронсходпт в обратном 
порядке. При достнженип вибратором заданпой угловой скорости 
дебалапс силой пажатня пружины перебрасывается с внешнего 
упора па внутренний. Вибратор уравновешивается, и колебатель-
ная система спокойно проходит резонансную область. В. Д . Зем-
сков показал, что для получения минимальных резонапсп11Х ам-
плитуд угловая скорость вибратора, при которой должны в ы к л ^ 
чаться дебалансы на выбеге,определяется из соотношения ы = У'бр 
(где р — собственная частота колебательной системы). 

Угловая скорость выключения дебалаисов определяется из 
условия равенства сил нажатия пружины и центробежных спл 
дебалапса на впеи1нем упоре 

/.••и = (/о + = ^«шк (го + ' (2-215) 
откуда 

0), пык 
_ 1 / м ^ ) 

»"ле величина перемещения дебалапса с виутреппего па ипет-
"«й упор. 
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Пользуясь пыражспиями (2.2К») и (2.215), определим сгялпо-
т п т я между углоиг-гми скоростям» пклютеипя п выклюпепии 
впбратора 

(2.21С) 

гдо я ^̂  Д/Го, 

Пп этой формуле можпо определить у г л о в у ю скорость ротора, 
при которой впбрйтор псрсклюпится с холостого хода иа рабоппн, 
если псрсилю^еI^ио с рпСочсго хода тга холостой прп остаиов!,-© 
П['ОИЗОНДОТ при скорости С)в(4к« Из формулы (2.21С) видио, что 
при X ^ > ^ 0)пкл>«вин; при < 1 Мвкл<«вьгк; при = 1 

|̂)пкл = О т̂лк; при я < 1, когда уГЛОПОЯ скорость Мпкл. ПрП КОТО-
РОЙ происходит псрсдпи/кка дсбалопса при пуско впбратора в ход, 
мспыпо (1)и,л<, возможип его устойчивые положения иа промежу-
точных радиусах, п питервало от Го до Го + В этом сл^-^ае пе-
редвижка дсбалапса будет происходить плавпо в тсчепио проме-
ж у т к а времопи, пока угловая скорость ротора по возрастет от 
ОЗвкл до (Опии при ПуСКО ПЛИ ПОКа ПС уМСНЬШИТСЯ от Овии ДО Сдокл 
прп остановке. 

Если 1 , никаких устойчивых промежуточных пололсешш 
дсбалапса по может быть. В самом деле, цептробежпая сила па 
инсшисм упоро становится меньше силы давления пружии при 
угловой ск0[)0сти (Онык < о»м(Л1 пр1г которой дсбалапс пачипает 
своо поремсщспио во время разгона. Поэтому во время остановка 
при умспьнюнпп 1>пдпуса [( = го + 5 разность между силамп дав-
ления у п р у г и х связей и центробежной сплой Ро — Р будет уве-
личиваться, если даже угловая скорость ротора б^'дет оставаться 
постоянной, но меньшей Ипыю При этом дебалапс будет переме-
щаться при остановке внб]»атора с внешнего упора па вн)треинпй 
с возрастающим ускорением. При пуско в ход дебалапс начнет 
своо движение, когда угловая скорость Мвкл > Мвык, п будет 
перемен^аться на внешние упоры при м > сорык так же, ка1; при 
остаиов1Со с ускорением, если даже угловая скорость о — соп51. 
Если угловые скорости ротора находятся в интервале Овык 
Мпкл, дебалаис мо;кот иметь два устойчивых положеппя пли па 
впутреииом, пли па внеишем упоро. При разгопо оп находится 
на виутрением уио]»е, а при остановке — па внешнем. Поэтому 
при Л ^ ! переключеиио вибратора с холостого хода па рабочий 
н наоборот происходит быстро п с псбольшпм ударом. Последнее, 
конечно, является некоторым недостатком, однако этот недостаток 
окупается более мягкой характернстшхой регулировочной п р у -
жины, что в свою очередь позволяет ос>тцествпть меньший экс-
центрпсптет центра тяжести дебаланса прп выключенном вибра-
торе. 

11ппематцческая схема механизма вибратора с п о в о р о т н ы м и 
дебалансамн приведена на рис. 44. На схеме приняты с л е д у ю щ и е 
обозиаченпя! 
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— масса дебалавсов; г — 
эксцептрпсптст механизма 
(расстояппо от осп пращепия 
МЕХАНИЗМА О до осп поворота 
дсбплаисоа 0^); I — приведен-
ная длина маятннна (расстоя-
ппо от осп О1 до центра кача-
ипя дебалансов); т 1 — масса 
эксцептриковой втулки; а — 
угол установки дебалансов, 
соотвстствуюпип! полному 
уравповстнвапню механизма. 

Дсбалансы механизма рас-
сматриваются как маятнпкп, 
масса которых сосредоточена 
в ПА центрах тяжестп. Мас-
са эксцептрпковой птулкп со-
средоточена в точке па рас-
стоянпп г от оси вращения механизма. У г о л устаиовкп дебалансов 
а, соответству1оп:;пГг пол пому уравновешпБанню механизма, опре-
деляется пз условия статического равновесия моментов масс от-
посптельно оси О 

РИС. Кппсматлчсская схема моха-
и«зма ппбратора с поворотпылш деба-
лапсам» 

С = агссоз 1 + 2т (2.217) 

Для расчета вибратора с поворотными дебалаысамп необходи-
мо знать завпсн.мость ьтол^ду статпческнм моментом механизма п 
углами поворота дебалансов а п р, которые в общем случае могут 
Сыть различными. Результпрующпй статический момент мехаппз-
ма определяется как геолгетр1пеская сумма проекции статических 
моментов каждой массы па осп координат 

К = Гг' { т 1 - \ - 2 т У — 2 т г 1 { т 1 -{• 2т)(соз (з -{- а) Н- соз (а + (3)] + 

а + 3 ^ 
2 

(2.218) 

Когда у г л ы поворота дебалансов равны (а = Р), формула 
(2.218) приводится к более простому виду 

К = {т1-1г2т)г — 2т1со5{^-^а). (2.219) 

Позмущающее усплпо вибратора пропорционально статете-
скоиу моменту механизма п квадрату угловой скорости вращения. 
Используя формулу (2.219), запишем выражение для вычисления 
результирующего возмущающего усилия, развиваемого дебаланс-

механизмом вибратора 
р = + 2т) - 2п11 соз(з + «)]• (2-220) 

ЛГомент пперции механизма относительно осп вращения О 
ряс. 44) складывается нз момента инерции эксцептриковой 

|| I 

•1' 

101 



втулки ОТПОСПТСЛЫШ Г»С1Г о 

= (2-221) 

гдо (1 — дпамптр ^^•с^^оптрI^ко^о« птулкгг. 

Момспт писрг^'п л^'^ялапспого мсхаппзма пибратора (а == р) 

= (г ' 4- -I- 2Л -Ь 2т [г» -Н - 2г/соя(з + а)!, (2.222) 

где / , _ иомспт тгорции дсбалапса отпоситсльцо его центра 
тяжостп. 

С целью упрощоггмя исслсдооатгпя дпппмикп колсбательпон 
СИСТСМ1.1, позбунщасмой ппсрциотгым вибратором с попоротпшш 

Гпс. '15. Оквиаалентпан схсмл 
ппбрпторл с поворотными дс-
Г(алл11са.м1Г 

дсбалписами, нсслсдуслш» механизм впораторл заменим эноппа-
лслтиым одиомагслмм мслапизмом (рис. 45). 

Зл критерии экпималоитлости л1ехаиизмоо примем рапспство 
н\ статических моментов. Поедем следующие обозначения пара-
мстроп экиивалеитпого мохапизма; ш., — эквивалентная .масса; 
р — уксцеит1>иситет; ро — предпарительноо 1гатя/Кенно эквива-
лентной иружииы; А-̂  — коэффициент жесткости пружини. 

Оквивалоитиук» лгассу иримем равной сумме всех масс иссле-
дуемого механизма, т. Р. 

Шз •= Шх + 2//?, 

Пзаимосвязь эксцентриситета эквнвалснтцого механизма с па-
раметрами исследуемого механизма и углазш поворота дебалапсов 
определяется из условия равенства статических мох1ецтов обоих 
механизмов 

2т1 
(2.223) 

величину предварительного иатяжепия (>,, пруишпы, а также 
коэффициента ее /кесткостп к, определим из условия равеп-
ства потенциальных энергий исследуемого и эквпвалептпого 
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„ехаоизяов вибратора 

А* — р« 
пи + 2»». 

агссо.ч —гг-т—(г — р) о 

X агссоз 

2т1 
пц 4- 2 т 

•1т1 (2.225) 

Из виражсппя (2.224) следует, что при начальном угло закру-
чипапия пружины О, равиом нулю, продварцтсльпоэ цатяжсипе 
вружппы ро эквпвалептиого механизма также равпо нулю. 

Из выражопня (2.225) следует, что характсрнстпка пружшш 
вслвнсПпа, поогольку коэффициент жесткости се завпспт от дефор-
яацпир. В процессе пе])емещеппя колебательной системы дебалапс-
пыс механизмы вибратора водвержепы действию поля спл нлер-
цпп, обусловленного движением вместо с колебательной системой, 
и цситробсжиого силового поля, создающегося при вращеппн ие~ 
хаопзмов. Ускорения поля сил иперцип малы по сравнепию с цеп-
тробсжними ускорениями, действующими на дебалапсе вибратора. 
Это обстоятельство позволяет прп рассмотрении системы вибра-
тор — двигатель пренебречь влиянием спл инерции. 

Движение системы двигатель — вибратор в установившемся 
режиме описывается системой диффереициальпых уравпеппй 

(5 + «) + + 0)̂ -соз (3 + а) - ^ ( 0 + а + Р) = О, 

(2.226) 
|1е?г 

^ 8 т (3 + Р) — ^ + ^ 0)'- соз (5 + р) 

Л/ = 0, (2.227) 

где л / — разность мс/оду моментом двигателя и моментом дисси-
патлвиых сопротпвлепиц вращению вибратора. 

Анализ уравиения (2.220) и первого уравнения (2.227) позво-
ляет заметить, что в устаиовившемся режиме углы поворота де-
балаисов равны, т. е. а = р. Равенство пулю момента во втором 
Урпвпеипп (2.227) свидетельствует о том, что момент диссппатпв-
пих сопротивлений вращопию все время точно уравновешивается 
иомегггом, развиваемым двигателем. 

Поскольку в установившемся режиме движения углы поворота 
Дебалапсов равны, пз уравиения (2.220) можно определить зави-
сшЕость углов поворота дебалаисов от угловой скорости враще-
"оя п параметров механизма 

3 4- ^ соз а] соз а + (соз с - з т б' зш а — 

тг/о)^ ^ 
(2.228) 
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Лиллизируя .что ураппсгтс , пидюг, пто 01Г0 трапсцепдептпое п 
может бить рсшопо приближенно, г р а ф т с с к п и методой. После 
привсдсипп его к виду, удобному для псследопапия, пол^'чим 

с = 
Не = « — V, Р 

2ку + АО 

тг1<и* 

(2.229) 

(2.230) 

V — угол сдвига косинусоидм относительно начала «оордииат. 

Лсьая часть уравнения (2.229) представляет собой косинусои-
ду , а правая часть — урапнснис прямой линии. 

У, 

У 

/ У, 

У 

Ч 
ПО ГГГ/ВШ' 0 / Г БО'^О- \ 

У-» , У ^ У-» 
СС» 

Г 
Рнс. Графнарскпн метод 
ргшспия траигкгмдгптпого 
ураИНГИля 

Дейстоитольный корень урпонеиня даст абсцисса точки перс-
сепепия косинусоиды и прямой линии (рис. 40). Поскольку коэ|{»-
фиционт с представляет собой тангенс угла наклона прямой линии 
к оси абсцисс, можно записать 

. 2Л (2.231) 

Из этой фо[>иульг следует, что угол у запис1гг только от угловой 
скорости вращения. Д л я различных угловыд: скоростей орагдепия 
механизма угол наклона пря.мых линий меняется, но все они пере-
секаются и одной точке У/, которую назовем полюсом графика. 
Обозначим координату полюса в паправлеиин осп ординат через 
у * , а и нанравленин осп абсцисс — через ^У*. Абсциссу Т * опре-
делим, решая совместно два уравпепия прямых, соответствующих 
двум произвольно выбранным угловым скоростям 0)1 ПО), т . с. 

с ' Г + = 

где /'", Г", с', с' — коэффициенты, вычисляемые по формулам 
(2.230). 

Из этого уравнения Ш1еем 

= 
Г' — Р 
с- - с ' 
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гдо 

Опрсдел11В у ь - а з а т ш о коэффициенты п подстппив их в пыра. 
жснпе пол^'лим ^ 

= - (V + 4 ) ' (2.233) 

Ордипату у* определим по виражоппю 

цс/ 
^ . (2.234) 

Лпалпзпруя формулы (2.232) п (2.234), впдпдг, что ордппата 
полюса для коикрстиого механизма — величина постоянная, зави-
сящая только от параметров механизма. Абсцисса же завпспт 
как от параметров мехаппзма, так п от начального угла закру-
чиваипя пружппы. При угле закручпвапня, равном пулю, аб-
сцпсса Ч''* равна у г л у сдвпга косинусонды V. 

Рассмотрю! решеиио уравпепня (2.229), когда угол а = л/2: 

Т ' = агссоз с + соз о ) . (2.235) 

В этом случае для начального уравновешпваппя дебалапспого 
мехаппзма необходимо палтппе противовеса. Ордппата полюса у* 
п угол т наклона прямой лпннп к осп абсцисс нрп этом останутся 
неизменными. Величина угла поворота дебалапсов а в этом слу-
чае определится как разность углов п V (рис. 47). 

Угловую скорость начала поворота дебалапсов нрп пуске опре-
делим нз условия динамического равновесия сил, действующих 
па дебаланси, относительно осп (см. рис. 44). Прп вращении 
мсхаш13»га против часовой стрелки первым оторвется от упора 
дебаланс К действующим па дебалаис силам относится мо-
мент сил пнерции Р л и Р а , равный 

Л/дв = тгЩ^ зш о + тЩ {1 — г соз а). (2.236) 

При пуске повороту дебалапсов препятствуют момепт сил тре-
иия и момент предварительно закрученной пружипы, которые 
соответственно равны 

Л/тр =-^/п1Х(2|(г-гс08б)(|5^-/-ф8шс1, (2.237) 

Такшг образом, уравнение граничного равновесия сил, дей-
ствующих па дебалапс можно записать в виде 

т г/81пз {1 — гсоз::) + 

+ 7Л (/ - г соз а) / + 4 - ^аг а] - Ш = 0. (2.239) 
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Из этого урппиеппя может С>ШЬ определена величина угловой 
скорости, соответствующей началу поворота дебалаисов орц 
пуске 

0)п 
АО — Т [1 — г соя з) 1 ~ я!п 3 

т г1 .ч1п 3 ^ (1/̂  — г С01 3) 
(2.240) 

Лиалпзируя прпвсдеппоо виражс(гио, впдпм, что угловая ско-
рость почала поворота дебалаисов при пуске зависит как от пара-
метров нохаипзма, так и от углового ускорения разгона вибратора. 

Гпс. 47. Е'асчстпая схема оп-
ррдмрпия угловой скорости 
олчало иопорота дсбалаисоп 

с большим угловнм ус1:орснием происходит пуск, тем при 
меньшей угловой С1сорости дебалоисы переходят из уравиовешеп-
ного положсиня в рабочее. 

Однако анализ механизмов на конкретных прпиерах показал, 
что влияние углового ускороиия пуска па вел»Р1нну угловой ско-
рости начала поворота дебалаисов невелико. Так, для исследуемо-
го механизма с принятымн параметрами при начальном угле за-
кручивания нружнни более 100® н угловом ускорснпп 40 сек-' 
второй члеи числителя формулы (2.210) составляет по более 1 % . 

Так как вибратор с поворотиимн дебалансами но требует при-
менения приводного двигателя с повышешоам пусковым момен-
Т0Д1, служащего для ограничения резонансных амплитуд колеба-
ний внбро.машнны, разгон вибратора может осуществляться при 
небольшом угловом ускорении. В этом случае вторым членом 
числителя можно нренебречь. Тогда форд1ула для определения 
угловой С1соростн начала поворота дебалаисов прн п^скс пршиет 
более простой вид 

( О и = 1 / — 
I гп 

АО 

г151и 3 — рсг (1—г соз з) 
(2 .2И) 

Следовательно, по впося большой погрешностп, можно кон-
статировать, что угловая скорость начала переключепня в и б р а т о р а 
пз холостого хода на ])абочцй режим зависпт лишь от п а р а м е т р о в 
механизма и начального угла закрашивания пружины. 
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Угловая скорость со,,, соотпетстаующая началу поворота дсба-
лапсов в псходпоо положсшю иа виСсгс, определяется из уравнс-
цця дппамтпсского равновесия п имеет выражеппе 

М^ — г сон (с + а)] — цс/г 91П {а Н- а) 
— I 

Р т г181П (3 а) -Н 4 - и ~ г соа (а -)- а)] 

(2.242) 

Анализ этой формулы показывает, что угловая скорость начала 
поворота дебалапсов па выбеге зависит как от параметров ме-
данпзма, так и от угла а, па который повернулись дебалансы при 
п^хке вибратора. Положив а = О, определим угловую скорость 
о)„ ври которой дебалапспый механизм вибратора полностью 
уравповесптся (выключится) 

са, ло 

т1 з'ш 3 + — г соз а) 
(2.243) 

В формуле (2.243) пренебрегаем угловым ускорением выбега, 
которое, к'ак правило, меньше ускорения пуска. Отличие этой 
формулы для угловой скорости уравновешивания дебалапсного 
ме.хапнзма от формулы, определяюш,ей угловую скорость начала 
поворота дебалапсов при пуске, состоит в знаке перед вторым 
членом п знаменателе. Знак минус изменился па плюс. Это зна-
чит, что при одном п том же угле закручивания нружнпы 0 вели-
чина угловой скорости, соответствующей полному уравновеши-
ванию механизма на выбеге, меньше угловой скорости начала по-
ворота дсбалансов прп пуске, т. е. а)у < (Оо. 

Следовательно, отстройка вибромашины от резонанса должна 
производиться в режиме выбега, при этом отстройка от пускового 
резонанса будет осуществляться од1Ювременно, 

Устаповисшиеся и переходные режимы колебательной системы, 
еозОуждаемой вибратором с поворотными дебалансами 

Главной целью экспершюнтальных исследований установив-
шихся режимов работы являлась проверка эффективности умень-
шения резонанспых колебаний прп использовании вибраторов 
с новоротлымп дебалансами. 

В процессе экспериментов угловая скорость вращения вала 
впбратора плавно увеличивалась от пуля до 2000 об/мин, а затем 
медленно уменьшалась до пуля. Был проведен ряд экспериментов 
с различной величиной начальных моментов закручивания пру-
жины дебалапсных механизмов; нри этом начальные Углы И 
закручивания пружины принимались поочередно равными ЬО, 
100, 140 п.200^ 

107 



При фпксированимх углових скоростях пращепня произво-
дил псь замеры следующих параметров впброустапопки: у г л о в по-
ворота левого II правого дсбаллисов механизма; амплитуды коле-
бательной спстемы; папряжспия л тока в обмотке якоря электро-
двигателя. 

На осповаггпи экспериментальных дашгых был построен график 
зависимости углов поворота дсбалапсов механизма, соответствую-
пхих прямому п обратному переходу колебательной системы через 
резонанс при р а з л т п ы х иачалышх моментах закручивания пру-
жины механизма (рис. -58). Сплошными линиями па графике изо-
бражены зависимости углов поворота, соответствующие мсдлец-

ж, 

ш т /ш /ш то то 
л, о^/мим 

Рис. 48. Заопсамостъ углов 
попорота дебалапспого мс-
хлпилма орп пуско п пыСе-
гр от иачальаого иомсшл 
яакруппваппя пруткпои 

пому разгону, я пунктирными — выбегу виброспстемы. К а к сле-
дует из графика, угловая скорость, соответствующая полному 
уравповешипанию механизма иа выбеге, несколько меньше угло-
вой скорости, отвечающей отрыву дсбалансов от упоров при пуске. 
Следовательно, настройка дсбалансного механизма должна ве-
стись в режимо выбегл вибратора. Л этом случае отстройка от 
пускового резонанса выполняется автоматически. 

Па рис. 49, а представлены амплитудно-частотные характери-
стики колебательной системы, из которых следует, что резопапс-
пая частота колебательной системы равпа 8С0 ко.г/.чип. Из графи-
ка вытекает, что с уиеличсиис.м начального момента закручива-
ния пружины рсзонанспыо оАшлитуды колебании резко умень-
шаются. Это объясняется тем, что прп уг.1ах О, превышающих 140®, 
механизмы при разгоне вибратора включаются при с к о р о с т я х , 
превышающих резопанслую, поэтому вибратор проходит резо-
паиспую частоту уравповешеииым, по возбу;вдая колебательной 
систейгы. 

Отмет1Ш характерную особеияость вибратора с поворотиымп 
дебалаисаАш. Из статических амнлитудио-частотных х а р а к т е р и -
стик следует, что измепешто в широких пределах пачального 
момеита закручивания п р у ж ш ш механизма эффективно влияет 
на уменьшение резопаисиых амплитуд колебаний платформы. 
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1»пс. 49. Ха|Тактср11-
стяка колебательно!! 
спасиы, возбузкдао-. 
мой рлбратород! с ио-
вррот«ы>ш доСалапги-
ыи ори розоиапсппй 
частг Ь,35 
(ЖЮ сб/.пин) 
я — «ятлптудпо-частот-
пая: б — Ч8С1ГШ10-СЯЛО-
мя; I — ношпость хо-
л.тгого хтаа 8лс1ггро-
ягапгелч', 5 — мошпость 
сы сопрогиолсния пра-
щлтелыюму дмг/кснию 
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О 200 ш 600 800 то Г200ГШ то то2000 
п, об/т» 

При этом о далеко зарозоиапслом режиме (коэффицпеит расстрой-
ки 2 = 3) амплитуда колебаиий остается практически постоянной. 

Прп псреходо через резопаггс резко возрастет момент сопротив-
ления колебаниям, поэтому для осуществлеппя запуска колеба-
тельной системы необходимо предусматривать значительный ре-
зерв мощности электродвигателя. По экспернмсптальныдг данным 
построен график зависимости мощности (см. рпс. 49, б), потреб-
ляемой олектродпигатслем, от скорости вращеппя вибратора. 
Ь'ромо того, штрпхпупктирпол лниней па графике пзображепа 
зглрактеристика холостого хода электродвигателя, а пупктпр-
иоГг — затраты мощности 1га преодолепие сил сопротивления вра-
щению (дебалапсныо механизмы сняты). 

Анализируя график, видим, что прп переходе через резонанс 
потребляемая электродвигателем мощность претерпевает ппковоо 
пзиеиснпе. С увеличением начального момента закручпваппя пру-
' л т и пиковый бросок мощности уменьшается, а прп начальном 
моменте пружины, соответствующем углу закручивания и - ^ии , 
оп вообще отсутствует. Б этом случае переход колебательной си-
стемы через резонанс происходит в иевозбуждеппом состоянии и 
^ез дополнительных затрат мощности." ^ ^ ^«„г 

Такпм образом, вибратор с поворотными Д^балансаин »е т о л ^ 
«о устраняет резонапспые колебания в переходных режилиях, но 

109 



0^20' 
/л-л- ] 

' 1 /сек и — — ^ 
-

гтггггг^ 

ш' 

т* 

т" 

о — пуск; б — выосг д^уо-даисалш 

«УИЛЛ' 

8Г 

//ЛУ 
Г 

/60' 

/80' 

200 



одиопррмспио сииисает пусковую могцпость пряводпого злектро-
дппгатсля. Иоследггсо обстоятсльстпо дозволяет выбирать элек-
тродпигатсль лрипода по по пускопгли характеристикам, а по 
необходимой мощности стац^гоиарпого рсичима работы, 

П яадату псслсдгшапия переходим* рсжимоо (пуск п пыбог) 
входило изук'иие пог«едспип колебятсльион системы совместно 
с исслсдуемылг виброполбудителсм. 

Лп рис. [>0, д припсдома осциллограмма записи псремещеинн 
колсбатолг.иой системы при иуско вибратора, Маисимальиый раз-
мах тголебаипй ( И м л ) реализуется при минимальном иачальиом 
момоито аакручиваггия пружи1ги (иапалыилй угол закручипапия 
О = 20"). С уполичеииш угла О размах колебаний па резоиансиоп 
частоте моиотоиио умеиыпается и при углах О = 120® остается 
ра11Ш.1м ?> Л1М пезавнсимо от дальнейшего у в е л т е и п я угла з а к р у -
чипапия пружины. Таким образом, настройка добалапсиих ме-
ханизмов обеспечивает уменьшеиио резонансных амплитуд коле-
баний П]>и пуске виброуста попки примерно в 4 раза. 

Осциллограммы выбега представлены па рис. 50, б. Резонанс 
па выбего, кагс и следовало ожидать, является более опасным, 
чем пусковой. При угло О, равном 20°, размах резопапсиых коле-
баний составляет 15 мм против 11 мм при пускс колебательной 
системы. По меро увеличепия начального момента закручивания 
пружипы амплитуда резонансных колебаний ^исньшастся п 
только при углах О, равных или превосходящих 180®, размах коле-
Са1П1Й принимает мннимальноо аначеиио ~ 3 мм. Таким образол!, 
ПАГплитудп резонанснгах колебаний платформы па выбеге резко 
снижается (в 5 раз) и становится равной пусковой. 

Лиалнз осциллограмм колебаний при иуско и выбеге показы-
вает, что отст/юйкп от резонаиса на выбеге происходит при боль-
ших начальных углах закручивания пружины, как это и было 
установлено рапео теорстнческп. 

Учитывая указанное обстоятельство, рассмотрим эксоеримен-
тальныо псслодовапия выбега колебательной системы. Исследо-
вались в динамике изменения во времеии углов поворота обоих 
дебалп21Сов механизма, влияние начальных моментов закручива-
ния пружины нп величину резонанспой амплитуды колебаний, 
п такжо определялись угловые скорости начала и копца движения 
дебалансов в исходное уравповешепное положение. 

Исходя пз осциллограмм выбега были вычислены величины 
углов поворота дебалансов после пуска в устаповившемся ре-
ж ш ю работы. Угловые скорости вращепия вибратора, соответ-
ствующие началу п концу движения дебалансов в псходпое поло-
;кение, определялись расчетным путем. Анализ осциллограмм 
показывает, что с увеличением начального момента п р у ж п п ы дви-
жение дебалансов осуществляется с пекоторым сдигом во време-
ии, н тем большш!, чем больше пачальпый у г о л з а к р у ч п в а п п я 
пружины. Кроме того, изменяется ц характер двпжеппя дебалан-
сов, При начальных углах закручивания прулшпы, равпых 60, 
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100 и п относительном д в п ж с т ш дебалапсоп прослежит 
всо В1«ДЫ л ь п ж г п п и - равпоморпое. равиоускореГоэ й 

раппозамсдлглиоо. Одиаь-о ирц у г л а х закр>п„,ваппя 200 п ^.п" 
^ппжсппс дсбалрисов стаповптся только равиоускорепиым п'пп 
этом с у в с л т с и и с д г у г л о в закручивания пружпны угловооЧско-
пение поворота дсбалапсов растет. 

С учетом того что Брп больших углах закручивания пружииы. 
развиваются значительные угловые ускореипя движения дебалап-
сов, в конструкцпп механизма должны предусматриваться спе-
цпальиыс устройства, смягчающие удары при возвращенпп деба-
лапсов в псходпое уравновешеиноо положение. 

Из осциллограммы (см. рис. 50, 6) также следует, что измс-
всаие начальных у г л о в закр^^чиваипя прулшгш эффективно влияет 
на ^(еиьшсипо резонапсиых амплитуд колебаний платформы па 
БыСсге. Т а к , при начальпом угле О ^ СО" размах резопансных 
колебании составляет 10 лиг, а при О = 240° всего 2,5 лт, т. е. 
рсзопапсная амплитуда колебаний уменьшается в 4 раза. Прп этом 
следует отметить, что при всех регулировках дебалапсных меха-
ипзмов рабочая амплитуда колебании практическп остается без 
илмспепия. 

Исследование пускового режима пронзводплось с целью нзу-
чсипя характера диижеиия дебалапсов, определения величины их 
углов поворота, угловых скоростей, соответствуют^их пачалу 
трогаипя дебалапсов, а также определения углового ускорения 
вращеиия вала впбратора. 

Из результатов аксперимептальпых нсслодований видно, что 
уже при начальном у г л е закручивания пружппы, равном 100", 
колебательная система проходит резопаис]гую область с уравпо-
Бстепоым вибратородг. П этом случае раздтх резонапсных коле-
бании но превышает 2 мм. Движение левого дебаланса происхо-
дит за резонансной областью при скорости врашения мехапиздга 
910 об/мин, а правого — 1300 об/мин. Следовательно, двшкепие 
дебалапсов в рабочее положепие при пуске происходит поочередно, 
создавая плавную н а г р у з к у на двигатель. При этом углы поворота 
дсоалаисов в установившемся режшVI0 равны 30°. 

С целью выявления влияния к о л е б а т е л ь н о й системы на пара-
1ч.тры внбровозбудителя, т . с . установления параметров обратной 
связи, были проведены донолнительные эксперименты. В нервои 
серии опытов вводнлось вязкое сопротивление колебательному 
ДЕижспию с помопдью гидравлических демпферов, включенных 
между колеблющейся массой и станиной параллельно упругпм 
связям (коэффициент затухания 1,3 сек-'). Со второй серии опытов 
изменялась жесткость у п р у г и х связей при отсутствии демпфиро-
вания в системе. -

Ь-озфф,щ„епт и;есткостп у п р у г и х связей "«^''«бательнои ^ ^ 
«ьг - 1 7 1 , 0 к?/см, что обеспечивает резонанс па частоте 372 кол/иш^ 
В обоих с л у ч а я х измерялись у г л ы поворота Дебалапсов в зависн-
мостц от скорости вращения вала вибратора, а также угловые 
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ско|>ост1Г, При которых ияптгялось отпоснтельиос движеггпо де-
бллапсоп при пуске п полпоо уравпопешипапис мехяппзмов иа 
выбоге колебательной системи. 

Анализ результатов гжспсрн.иепта позволял установить, что 
ввсдеипо сопротивлепия п систему, а также измеисиио жесткости 
упругих связен практически по оказивяют заиетпого влияния иа 
в о л т п и у углов поворота дебалаисов при одпих и тех лсо скоростях 
|фащс1гия вибратора. Учитмвая изло/ксппое, есть псе основания 
сделать вывод, что углы поворота дебалапсов являются лиигь функ-
цией скорости вращения вала вибратора, п угловио скорости, 
соответствующие вклюпепию механизма при пуске п полному 
урап)Г0вешиваи1Г10 ого иа выбего, зависят от параметров дебалапс-
ных механизмов 1т патального момента закр>тивапия пруи;иии. 
Тагсидг образом, как при дополиительпом введенпп сопротиолепия 
п систему, ток п при изменении частоты ее собственных колебаний 
вибратор с поворотными дебалаисами обеспечивал устраиепио 
резонапспых колебаний. 

Принципиальное устройство 
и закоиомсриости формирования возмун^пюи^ей силы 

в экп^еитриковмх и гидравлических вибровозбудителях 

Эксцентриковые вибролозбудители в соответствии с принци-
пиальным устройством делятся на привод с упругим шатуном и 
с приводным дем1и(|сром. 

С точки зрения возмо/кмости осз'шествления регулирования 
11])ппода различают привод с регулируемой и иерегулируемой 
амплитудой колебаний. Гегулируемый привод в спою очередь 
подразделяется па привод, ]югулируемый без остановки машины, 
II п|>ивод, регулируемый в 1ге|»пбочем состоянии машины. По ха-
рактеру 1»егулироиания различают и]>ииоды с плавным н со сту-
пенчатым регулированием. 

Уксцеитриковыо вибровозбуднтели мог}Т быть использованы 
для создания прямолинейных гармонических и бига1»моиичесь-пх 
колебаний, а такжо для возбуясденпя оллиптичегкпх колебаний. 

И пибрационных машинах вибровозбудитель пе лоли;сп па-
1сладыпать дополнительные связи па движение колебательной 
системы, поэтому в механизм привода для пол^-ченпя пеобходн-
мой степели подвижности вводятся упругие элементы. 

Иртщиниальиоо устройство простейшего эксцентрикового при-
води с упругим шатупом приведено на рис. 51, а. На валу / иаса-

Гпс. 51. Приицтшальиыс» схсмц эксцеитрикоиых виОровозоудитрлен 
а — припоп с упругим шатрюм; б — прииод с •̂раваовешлвающи.ч дсбалавсом; в — урав-
«овсшеппыЯ привоя; в — привод о дсяшфсром; О — двужо̂ сцентрпковый привод для соз-
дания бигирмоццческш коле0аш|0: « — сскцпоипыП привод для создания бпгармопн-
чесних колсОаинП о пархчелышм распцдогкеиш'ч шатувов; ж—прпвод для соадаиия 
Оигармо1шческн5 колсбиниД; , - привод для сиздаяпл з.1.иштпчес1<нх колсбаипП 
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жен эксце11тр1гк 2; эксцсптрнк обхвйтыпастся хомутолг 3, переходя-
щим в т а т у п 4 с упругим олемептом 5, свободный ко!гсц О которо-
го шярппрпо крепптсп к рабочему органу ыагаииы. 

П целях ураппопстмпаппя прап(йк>1Д{тхся частей вибровозбу-
дптеля (эьхцоитрнь-а и спяяаппых с ним частей шатуна) на палу 
иногда устапавлиплется дебалапс 7 (см. рнс. 51 , б). Дсбалап'с 
устапавлппастся таким образом, чтобы создаваемая плг цснтро-
беясная сила уравиовстивала силы нпердии вращающихся частей 
привода. Наиболее тголиоо ураиновстиванпс сил инерции липи;у-
щихся частей привода и самой вибрационной машины достигается 
всистемо привода с двумя эгссцептриковыми валами (см. рис. 5 1 , о). 
Такой вибратор состоит из двух валов Н и О с эксцептринамп ]0, 
7/, на которые пйсаисены шатуны Ш и 13. Эксцентриковые пали 
соодпиепы друг с друго\г с;гг1хро1еизируюпг.сй передачей N . Салы 
вращаются Б противоположные стороны с одпиаковой угловой 
скорост1.К1. Д л я уравгювстнивания усилии, передаваемых шату-
нами, на валах устаиоплены дсбалаисы 10. В шатунах, как* 
обычно, устаггавлившотся упругие элемеггты 17. 13 приводе этой 
конструкции горизонтальные составляющие цс1пробеи,пых сил 
дебалансов вследствие враи^ения валов в противополоишые сто-
роIН^ (принцип работы рассьготрениого 1»ын1е инерцпоипого вибра-
т(»ра тина спмобаланс) полностью уравновешиваются. Останется 
составляющие центробея.мгых сил дебплаисов, которые действуют 
в Н!1Н(»аоле1тп колебаний. При надлежан1ей регулировке с их 
ПОМОЕЦЬК» ^̂ о̂ кно у]1авновесить рельчцги от 1иатунов на опорные 
П0ДН1ИПНИКИ вибратора. Урав1твен1ени1лй эксцентриковый при-
вод передает на 1>аму менынпе динам1пес1.'ие нагрузки и обеспечи-
вает более плпвиук! работу ма1ипиы. 

1> з1;сцент])1п;оиом приводе ис1н>льзук»тся различные системы 
уи]>угнч шатунов, 11 зависимостн от конструкции и1атуна разли-
чают две модификации и]1ив0да итого типа. ]{ первой модификации 
относятся приводы с шатунами, являющилтся упругими во всем 
днаназоие рабочих нагрузок (см. рис. 51 , а); ко второй — при-
воды с так называе.мым не вполне упругим шатуном. Шатун при-
вода второй модификации состоит из двух полови 1г, поджатых друг 
к другу вннтоными 1гружиламн с начальным затягом. Величина 
начального затяга п11уи;нп выбирается таким образом, чтобы 
усилие предварительного поджатня пруисин лишь немного пре-
восходило силы с0П110тн11ления в установившемся реи.нме вибро-
мпшиш!. При нспользоваина такого привода в резопапсных вибро-
машинах в процессе пуска он работает как упругий, а при устано-
вившейся работе — как кинематический привод. Привод с пе 
йнолио жесткий! шатуном облегчает запуск резонансных вибро-
машин п одиовремепио обеспечивает кинетически определенное 
движение при устаиовившихсл режгогах работы. Недостатком 
привода являются удары п си.тьпыи ш р г при запуске, когда де-
формируются прузкнны и соударяются половииы разрезпого ша-
туна. 

па 



Вибровозбудитель с демпфером представлен па рис 51 я 
амортизатор 17 , один конец которого укреплен'па кочсб" 

,„щсйся массе. « с трехшарнпршлм коромыслом-
балоиспром 15. 1шромысло при помощи среднего шарнира также 
крепится к колеолющепся массс. Ко второму короткому копду 
коромысла крепится шатун 10 вибратора. ^ ^ 

Из числа эксцентриковых вибраторов для создания бигармо-
япческпх колеоании моиаю использовать привод, состояп;пй из 
ДВУХ эксцентриковых втулок, насанхсииых одиа па другую и 
вращающихся со скоростями, отпосящимися как I : 2. Припци-
пнальпое устройство привода приведепо па рис. 51, д. Такой 
привод состоит из двух эксцентриковых втулок 20, 21, помещенных 
одпа в Другую, которым сообщается вращеиио с угловыми скоро-
стями 0)1, (Оа при заданном угле сдвпга фаз. 

Бигармопическио колебаиия могут быть получены с помощью 
секцпоппого эксцеитрикового вибратора. Пртщиппальное устрой-
ство секционного эксцентршсового вибратора представлено па 
рис. 51, е. Число секции вибратора припимается равным числу 
гармопик в я.-слаемой возАсущающей силе. Каждая секция состоит 
пз эксцентрика шатуна 23 н направляющей 24. Эксцеитри-
ковии вал каясдой последующей секции устанавливается па на-
правляющей предтествующей сскцпи. Каждый эксцеитрик прп-
В0Д1ГГСЯ во вращение со скоростью, соответствующей порядку 
воспроизводимой им гармонии. Бигармопическоо возмущающее 
усилие получается на шатуио последпей секцин. 

Для создания бигармон1П1еских колебаний можпо примеиять 
также эксцо1ггрикопый привод с параллельпым расположеинем 
шатунов (см. рис. 5, ж)^ состоящий из двух параллельных сип-
хропио вращающихся эксцентриковых валов 25 и 26, па кото-
рых закреплены упругие шатупы 27 п 28. Перемещепия отдельных 
шатупов суммируются па маятн1ШОвом шарппре 29, соедппеипом 
с колеблющейся массой и сообщающем ей бпгармонпческоо двп-
•/|:с1П1е. Эллиптпческио колебаппя могут возбуждаться эксцеп-
трпковым вибратором с двумя смещенными эксцентрпками, вра-
щающго1ися с одинаковой угловой скоростью (см. рпс. 51, з). 
Вибратор состоит из эксцептрпкового вала 30 с двумя эксцентрп-
ками 31 и 32, сдвинутыми одни отлосптельпо другого на угол 90'. 
На эксцентриках расположешд упругие шатуш!, также смещен-
пые па четверть окружност^^ и крепящиеся к колеблющейся массе. 

Эксцентриковый привод наиболее рационально использовать 
в низкочастотных колсбателыи.1Х спстемах. Этот тип привода спо-
собен создавать большие возмущающие усилия пртг невысоких 
частотах колсбагшй. При высоких частотах колебании возникают 
большие силы цперцни, которые" передаются па подшштппкп 
Цептрпкового вала привода. При этом в 
зпачптелышс с п . т трепия, что обусловливает отдосптельпо более 
быстрый выход пх пз строя. При повьшхеппых ^^^^^^^ 
зксцептриковый привод используется лишь в уравновешенгадх 
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ь'олеПатсльимх системах, рлПотагощпх иа розопаиспых реи.имах. 
В этом слумпе силы ппсрции колеблющихся масс практичссь-ц 
полпостьк» уравпопсчпепы и па ппдпгипгтип передаются пезпачп-
тслып^о пагруаки. 

Гидраплическио вибраторм по принципу действия делятся па 
пульсаторпмо, аптоколобательпмс и самоуправляющиеся. 

Гидропибраторы первого типа построены по принципу возбуж-
дения нсполпитрлг.пого органа (пгдроцилипдра) пульспрующил! 
даолепием, которое соядлется пульсирующим потоком рабочей 
я.-идкости. Наиболее широкое распространение получили пульса-
торнтие гидролибраторм, имеюп^ис замкнутый рабочий объем н 
характеризуимцнеся отсутствием протока рабочей исидкости. На-
ходят применение гидровибраторы одностороннего « двусторон-
него дейстпия. Ь первых рабочая ж'идкость совериглет работу 
только во время прямого хода, а обратный ход осуществляется 
под действием уп]»угой системы вибромашины. В вибраторах 
двустороннего действия обратный ход происходит также под 
действием рабочей /Кидг;ости. 

П антоколебптпльных п самоуправляющихся гидравлических 
вибраторах периодическая возмущающая сила создается при пи-
тании от магистрали постоянного давления вслелствпс наличия 
в вибрат0]10 специальной системы, автоматически осуществляю-
щей периодический подвод п отвод рабочей и;ид|;остп. Поршень 
гндроцилиндрп сам управляет движением распределительного 
золотника, обесиочивпя неп]1е]1ивпость воэвратпо-поступальпого 
двия.ения. 

В явтоь'олебательных вибраторах колебания возбуждаются 
из-за наличия в гидравлической следяи^ей системе пелпиейиого 
элемента — зазора в жесткой об]»атной связп. II самоуправляю-
щихся вибраторах колебания генерируются благодаря наличию 
специальных устройств, обеспечиоан)Щих переключения управ-
ляющего золотника в момент пахождепия поршня гпдроцилпидра 
в крайнем п о л о ж е т т . Частота колебаний вибраторов этого типа 
регулн]1уется подводимым давлеппем, амплитуда — величиной 
зазора в обратной связи автоколебательного вибратора 11Л1Г сме-
щением упоров пе]>еключт()щнх устройств самоуправляющихся 
вибраторов. 

1]ульспгорные вибраторы по принципу возбуждения делятся 
па две группы — с насоспми-пульсаторо.ми и с золотником — 
генератором пульсаций. 

Схема при1иишиального уст11ойства пульсаторпого гидравли-
ческого вибратора двустороннего действия с насосом-пульсатором 
для создания гармонических колебаний приведепа па рпс. 52, а. 
Пибратор состоит из рабочего гндроцилипдра 2, в котором переме-
щается поршень 2 под напором рабочей жидкости, подаваемой 
двухиоршневил! пульсатором 3 или нульсатором другого типа. 
11ульс<уор в первую половииу хода подает рабочую жидкость 
с одной стороны поршня (патрубок 4) и откачивает с другой (па-
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схемы гидраЕлчческих хтульсаторпых впбропоз-

в —привод для созданпн прпмолпиеЛпых гармошисскпх иолсСпппП; б — привод для 
сотаапия блгармопнчсскнх капсбзииЛ; в — привод для соэдаггпя аллпптичсскпх коле-
аттЛ; « — привод с аолоткиком на входе; О — привод с золотником на пыходе 

трубок .5). Во пторпП половнии хода наораплспис подачи жпдкостл 
меняется. 1шлебатслы1ая система соединяется с лоршпем вибрато-
ра штоком О с упругим элсмситом 7. Упругий элемент в этом 
случае пуиссндлА придания системе необходимых степеней подвиж-
ности. Некоторая допол1[ительиая упругость создастся вследствие 
сжимаемостп яащкости и упругости соединительных трубопрово-
дов (галаигов). 

Один из паиболее сущсствеипых иедостатков г ^ Р ^ ^ ^ 
ров - утечка рабочей жидкости в процессе раооты через техполо 
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гпчгскис запоры мои;ду поршнем и цилиндром, уплотпелпом п 
штоком. П иослрдисс орсмя разработяпа лопая конструкция гндро-
пнорато]»а без пар сколг//];опия, лишогпгяя этого педостатпа. 
И таких пиораторях примсш'п пмс̂ сто порпгня (кгзииопмй упругий 
элемент, ра(5отаг<|Щпй 1га сдвиг, Достоггнством этой т.оиструкцпп 
явлиртся также о р г а п т с с к о о сращопис пибродвигатсля с упру-
гой системой, что позволяет создатг^ уииверсальпый агрегптпый 
впбропривод. 

]|,ля соадлния бигармоничссь'их колебаний моисет быть псполь-
аопаи гидранлпмеский вибратор с дпухпоргипепмм пульсатором, 
один пз порппгей которого движется с удпоеипой частотой. Ирип-
циггилльная схема бигармопического гидравлического вибратора 
одпосто]и»пнего действия представлена на рис. 52, С. Пт'Зратор 
состоит ия гпдроцилиидра Л, в котором перемещается поршень 
шток* которого 10 имеет упругий элемент Л . 1'аСочал 'жидкость 
к гидроцилиидру подастся двухпортпесим пульсатором 12 через 
патрубки и 14. 15следстви(» того что расход жидкости кал.дого 
цилиндра пульсатора суммируется л рабочем цилиндре гидровиб-
ратора, порнкчи. последнего двн/кетсл по бигармоннческому за-
кону. 

Схема прИ1н^иннал1.пого устройства пульсаторпого гпдравлп-
ческ'ого виб]1атора одностороннего действия для соэдаиия эллип-
тическ'их колебаний приведена тга рис. 52, в. Иибратор состоит из 
двух рабочих гидроцилнндроп 7<5, 10, ралдвиппих под прямим 
углом, в ){ото[и.1х ле1)емен;а1отся лоршпи 77, 1Н под напором рабо-
чей жпди'ости, подаваемой двухио]инневым пульсатором, поршни 

1*0 1сото1)ого переме1ца1отся со сдвигом по фазе эксцегггриь'овы-
мп механизмами 'Л, синфлз1го вращающимися с одинаковыми 
уг.юиымн ско]»остямн. Ло]1и1ни гпдроцилппдров через штоки 
с упругими плеА1ентлми 'Л сообщают колебательной спстемс 
перемещения во взаимно пе]шеидикулярних паправлепиях. 

Гидровиб]»ато1)Ы, Л1»иведеииые пп 11ис. 52, б, в, моглт быть пы-
полнепы и двустороннего действия, для этого па каждый рабочий 
цилннд[» в пульсато]10 долл.ны работать два цилиндра. 

Ослов нос достоинство пульсаторпььх гидровибраторов с пасо-
самн-пульсаторамп — и<ест1с0сть амплпт)-дпо-частотпой ларактс-
рнстпкп поршня лсполнительпого гидроцилипдра. Даппый при-
вод представляет собой гидропривод объемиого действия. Ампли-
туда колебаний шток'а 1и\бочего гпдроцнллидра вибратора опре-
деляется объемом, вытеспешнлм поршлямп насоса-пульсатора, 
и соотношениями конструктивных параметров машины пезавпсимо 
от рабочей пагрузкп. 

1'егулпрование рсж1ьмов работы пульсаторпых гидравлических 
вибраторов осуществляется измеиеиием как частоты, так п алгплпг 
туды колебагииг. Частота колебаний регулируется п>тем пзме-
ления скорости вращения пульсатора, амплитуда колебаппи — 
производ1Ггельиости пульсатора, лалрнмер с помощью дроссель-
лого устройства. 
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к числу иакоолсо серьсзпых недостатков гидропульсатооштх 
„рпводов отиосится пагрсв раоопои жидкости, о б у с л о в л п Г а Е 
,!1;.к..ростью го объема ип ^-частко лоршеиь пульсатора 1 п о " 

и,епь вибратора. ^ "ОР 
Существуют две разновидности золотникового гпдропульсатол-

лого привода - гидропривод с золотником иа входе ислолпп-
тельного гндроцилнпдра-вибратора и иа выходе. 

Црпиципиальная схема гидравлического выбрацпоииого при-
вода пульсаториого типа с золот(1иком - генератором пульсации 
на входе приведена иа рис. о2, г. Гидропривод состоит из иасоса 
постоянной или регулируемой производительности 25, который 
подает рабочую -/кидкость 1са вход золотника 26. Золотн]и« может 
быть виполпеп, например, в виде вращающейся пробки с рядом 
отверстии, расположенных такил1 образом, что за один оборот 
полость цилшгдра-впбратора 27 соединяется поперемеипо то с ла-
ворпой магистралью, то со сливпой. При этом в полости вибратора 
создается пульсация давлопия, обусловливающая возвратно-
поступательные перемещения поршпя. Регулировка амплитуды 
колсбапнй осуществляется с помощью регулятора давления 28, 
регулировка частоты — измепеппем скорости вращения золот-
ипка. Для привода золотник-а могут быть использованы ретули-
руемие гидромоторм, механические варпаторы, двш-ателп по-
стоянного тока мало!! мощности, так как золотник является лишь 
увравляющнм плементом. 

В рассмотренном пульсаторпом гидроприводе давление перед 
золотником поддер;кивается постояниым и определяется харак-
теристикой насоса. В полость гндроцилпидра-вибратора рабочая 
жидкость подается сдросселирова1П1ои в каналах золотпика с дав-
лением, зависящим от угловой скорости вращения золотппка а). 
Дросселирующие сопротивления золотника входящей из гидро-
цплиидра-вибратора рабочей жидкости иезиачительпы, и характер 
нзиенеппя давления в рабочей полости гидроцилппдра будет 
определяться гидравлическими сопротивлоппядш сливпой маги-
страли и динамическими характеристиками колебательной системы, 
в паре с которой работает гидропривод. 

Этой схеме гидропривода свойствен характерный недостаток, 
заключающийся в том, что при увеличении сопротивлении в коле-
Сательиой системе, обусловливающем рост давления в глдроцп-
лилдре-вибраторе, уменьшается перепад давлепия в дроссели-
рующем канале золотника, снижается расход рабочей жидкости, 
вследствие чего амплитуда колебаний с увеличением пагрузкп 
уменьшается, т. е. привод имеет иедостаточпо жесткую характе-
ристику. Гидравлический вибропривод с золотником па выходе 
рабочего гидроцилиидра-вибратора имеет значительно более же-
сткую нагрузочную характеристику. ^„„«т^л «пйпл 

Принципиальная схема гидравлического пульсаторшго вибро-
привода приведена на рис. 52, Гидропривод со топт и 
20 постоянной или регулируемой производительности, который 
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подаст рабочую жидкость в полость гпдроцилипдра-вибратора 30. 
На иыходо гидрощглппдра-вибратора п слпвпой магистрали гидро-
спстсмм устагговлси эолотппк с вращающейся пробкой 31. 
При врап^оптг пробки, в(лполпспион по специальному профилю, 
измсиястся величина проходной щели золотника и в полости 
гидроцнлпидра-впбратора возникает пульсация давлепия. Частота 
пульсации регулируется пзменеинем скорости вращения пробки 
золотника, амплитуда — с помощью дросселя 32 плп измспеиием 
пронлводптелыюсти насоса. виброприводс птого типа ампли-
туда колебаний поршня гндроцилиндра-вибратора зависит от 
расхода через золот]Гик и дроссель. 1'абочая /кидкость, подавае-
мая насосом, поступает в гндроцилиндр п сливной бак через зо-
лотник и дроссель. Ксли дроссель полностью перекрыт, то ампли-
туда колебаний поршня будет зависеть только от пропускной спо-
собности золотника. 

Пробку аолотиика можно спрофилировать таким образом, 
птобы п течение большей ттасти прямого хода поршня гидроцилии-
дра-вибратора золотник был полностью перекрыт. В этом сл>-*1ае 
(при дпстаточиои давлении насоса) амплитуда поршня при пря-
мом ходе 1Г0 зависит от неличииы сопротивлений в колебательно и 
спстели'. Погда порн1ень совернтает обратный ход под действием 
юосстанавливаюгцих сил упругих связей колебательной системы, 
80Л0ТИ11К имеет достаточное отперстие для пропускания с>'ммар-
пого расхода ]»пбочей >кид|;ости, подаваемой насосом и посг>'пан»-
щен на гид])()Цили]гдра-11ибратора. Поскольку в рассмотренном 
гидроприводе амплитуда установившихся колебаний определяется 
величиной прямого хода П0рн1ня гндроцилиндра-впбратора, он 
будет иметь достаточно жесткую нагрузочную характерпстиь-у. 

Пщравлический пнброп]»ивод пульсаторного типа с золотпи-
]сом-генератором неслоя.ен но конструкции, допускает сравнитель-
но простор регулирование по амплитуде и частоте колебаний; 
пульсации от одного насоса могут пе11едаваться на поршни и.елае-
иого числа гнд1»оцилиидров-пиб]>аторов. 

5. Закономерности взпимодсйетиия экецептриковых 
п гидравлических пибровозбудителен 

с ко;1сбатсл1.ной системой 

Как показывает анализ пршщпнпального устройства эксцен-
триковых и гидравлических иибраторов, и качестве обобщенной 
расчетной схемы эксцентрикового н гидравлического привода 
может быть принята схема с упруговязкш! элементом п ш а т у н е . 
Эта схел1а объединяет в себе элементы приводов с упр^тим, вяз-
ким и унруговязким элементами в шатуне. 

Расчетная схема гармонического осциллятора с эксцеитрнко-
вым приводом, Ш1еющил1 упруговязкий элемент в шатуне, приве-
дена на рис. 53, а. Ота схема обобщает элементы эксцентршчовых 
упругого, вязкого и упруговязкого пршзодов, по ней ;ке рассчпты-
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эксцсптрлкошлм 
" "'дропульсаторпым 
ппСроаоабуднтслпм.! 

о) 
<0 

настся гидропульсаторпми привод. При расчете гидропульсатор-
лого приоода слсдз'ет учитывать также соотпошеппя площадей 
щыаидроо пульсатора Д и вибратора /а (см. рис. 53, б). Мепяя 
соотпошсипе /ц/Д, М0Ж)(0 регулировать в широком диапазопе 
4тплитуду колебаний грузонесущего оргаиа, не меияя параметров 
пульсаторов. Гармонический осциллятор с эксцентриковым или 
гидропульсаторны.м упруговязкилг приводом состоит из колеб-
лющейся массы которая с помощью упругих элемеитов 2 и 5 
устанавливается на фундаменте 

На схеме упругий элемент подвески изображен в виде парал-
лельно соединенных пруисин 2 и демпфера 3. Пружина пмеет жест-
кость к и создает восстанавливающую силу, пропорцпональпую 
деформации упругого олемента х и равную кх, демпфер моделирует 
гчстерезисные потери, которые приняты пропорцпопальт.шп ско-
рости деформации упругого олемеита х, зависят от коэффтщпепта 
вязких сопротивлений с и равны сх. Привод гармоиического ос-
гпшятора осуществляется либо эксцеитриковым вибратором, со-
стоящим из шатуна с параллельно включенными упругим эле-
ментом 5 и демпфером О и оксцептрнка Г, либо гпдроцилпндром 
с поршнем 0. 

Поскольку в методическом отноиюпни расчет эксцентриковых 
" гидропульсаторных вибраторов аналогичен, будем вести его 
применительно к вибратору первого типа. Некоторые особеото^п 
расчета гидропульсаторного привода будут рассмотрены в копце 
раздела. „ ^ 

При вращении вала оксцентрпка и 
"Ой системе эксцентриковый вибратор создает возмущающую силу 

Р^ = Л-оГ з т 0)̂  Ч- С05 (О/, 

1 2 3 



где к(1 и Со — кодфф|гциепти лсссткостп п вязких сопротпвлсипи 
упруговязкого элсиспта пгатупя; г — оксцептрпснтст вала впбра-. 
тора; О) — угловая сгч'орость пращолия пксцептрпкопого в а л а . 

II устатгоппппггмся рожимо пслодствпс того что колебательная 
система совсргпасгг порсмещетю х со скоростью у п р у г а я связь 
привода будег др(|юрмироват1.ся па величину — а; со скоростью 
И-о — А. Г1десь Хо — перелтещепио обойми шатуна вибратора, соедп-
пелиоп с эксцсггтриком вала (тп = ГЯ1П о/); — скорость пере-
мешепия («боимм и«атутга вибратора (^о — го» соз 0)1). 

Таким образом, при работе 7>ксдсптрикового вибратора проис-
ходит д •̂форма^ ÎIя упругого элемента пгатупа, причем величина 
доформлции определяется но только параметрами эксцентрика, но 
п законом дпи/кеиия грузотгесущего о р г а ш . 

II устаиовитиемся режиме на колебательную систему будет 
действовать возмущаюп^пя сила 

Р = /Гл (г 81 п Ы — а:) 4- Сй (го) соя (.)/ — (2.245) 

Диффореиг^иальноо уравиеиио установившегося дви;кепил гру-
аонесуи^его органа вибраг^ионпого питателя с упруговязким окс-
деитрп1»овыдг Н1>ииодом имеет вид 

М ^ - /.'О ( Г Я Т — + ( Г О С О З — _ Ь — А , ( 2 . 2 1 6 ) 

1*лздели» всо чле1П.г уравпе1гия (2.2'|Г») на коэффициент при 
высшей производпоГ» М и перенеся члеии, содержащпо пеизвест-
ныо д: н в левую часть, приведед( его к виду, удобному для ре-
шения 

$ - Ь 4 - / I V = /-„Г (о/ + СЦГОГ СОЗ «.)/, ( 2 . 2 И ) 

где /) — собствеиппл частота колебапин массы М па у п р у г и х 
связях подвески и привода 

^ М ' 

п — коэффициент вязких сопротивлеиип упругих связей подвескп 
ц привода 

2/1 = ^ 
.1/ 

Решив диффе1)еши1Пльное уравнение (2.2'»7), найдем перемеще-
пио гармонического осциллятора в установившемся реигпмо 

х = Л 810 (со/ 4- ф), (2.248) 

где амплитуда в у п у и и е п и и х колебаний гармонического осцил-
лятора 

Л = Г •>19) 
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,Г0Л сдв"га фаз меж'ду псромсщолпем гармонического ост,ллятпп 
5 перемещением лк-сцептрика вибратора '"осциллятора 

(2.250) 

Здесь ро - собстпеиная мпстота колсбакип массы 71/ па упттоГг 
связи привода, ' > " " 

А'о 

Так11>1 образом, расчет показывает, что величина амплптуди 
персмещеппя грузонесущего органа пронорцнональна оксцоптри-
сатету привода г, жесткости к^ » вязким сопротивлениям Сд упру-
гого элемента привода. Па всличтшу амплитуды колебании, так 
ЯСС как и в колебательных системах с иперциоииым приводом, 
существеппое влняппс оказывает режим настройки, максимум 
амплитуды также достигается п резопаиспом режиме. Одиако 
ррзопаиспып режим гармонического • осциллятора с эксцеитри-
ковыи приводом имеет место ужо прп более высокпх частотах 

0 = а ПС прп частоте с о = » как в шгерцпопной 

спстеме. Ото происходит вследствпо того, что в работе участвует 
также упругая связь привода. 

Подставив в соотпошетю (2.245) значения перемещения х п 
скорости X грузонесущего органа, опредслш! величину возмущаю-
щей силы эксцептрпкового вибратора. В установившемся режиме 
колсбаипП гармоп1Г1еского осциллятора возмущающая сила при-
вода равна 

(2.251) 

где амплитуда возмущающей силы 

(2.252) 

угол сдвига фаз между возмущающей сплоп п неремещеппем экс-
центрика (1ълп 1патуца Хо) привода 

^ ^̂  ^ 2пш [ {/А - (р1 - ю') + Апта̂ ]̂ + /о [2пфр1 - 2пой)(;>' -
^ />0 ( ( у ' - - м") + ШтЦ Н- 2лоо) [2п(^Р1 -2л00) (р^-(/-«-мг)! ' 

(2.253) 

Здесь р , = Ш 1 - собствепиая частота 
го осциллятора (собственная частота колебапип 

связях подвескп); - коэффпдпепт вязких сопротивлении 
'̂Пругпх связей подвескп, 2лх = с/М] ^̂о коэффОД 

^сопротивлений упр^тих связей привода, г щ - СоПу^-
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Из вмражспия (2.252) пидпо, что амплитудное лначепио Еозму-
таюгпрп стг .г прп устапопишмихся колсблпиях пропорциопальпо 
эксгсрптрпснтету вибратора г, суммпрпой у п р у г о в я з к о й иа-стко-

сти шатуна привода " ^ ^ и с н т от роиспма „ а -
стройки г а р м о т п с с к о г о осг^илляторя. Паправлоппе действия 
возмуп^ающсй силм (2.253) по СОВПЛДЙСТ С ПОЛОИ.СПНСМ эксцентрика 
привода (или шатуна х,) и является также функцией параметров 
кол^^бательпой систсмгд, Даплсние п подшпиииках эксцептрпко. 
лого вибратора равно по политипе по:5мущающеи спле п направле-
но в противоположную сторону. 

Давлеппо па упругие связи гармонического осциллятора равно 

^ [р] 81П (о/ + ф) + 2П10)СОЯ ((.)Г -Н Ф)| = /? з ' т (го/ + Ь), 

(2.25'О 

где пмилитуд!1оо зпачсиио даплспия па у п р у г и е с в я з и 

угол сдвига фаз между смеп^еписм зксцеггтрпка 11)11':;ратора и дав-
•тениом па упругие связи 

$ = агс1е 
г\ (гЗ (/'* — + — 2«1(1) [2л.,гй (/)» — — 2пыр1\ 

(2.25С) 

1'абота, соие]ипасмая иозмущон»щеп силой за одно колебание 
грузонесущего органа и идущая ил восполпепио потерь энергии 
в упругих связях, определяется так же, как и в гармоническом 
осциллято]1е с инорцнонным вибратором. 

Суммарное довлепио колебательной системы на фундамент 
будет определяться величинами давления па п о д т и п и п к п вибра-
тора и упругие связи гармонического осциллятора (сз1. рис. 53, а) 

/̂ ф = — Л 8'„1 (О)/ ^ Ч") -1- п 5Н1 (со/ - ь I) = с З'П + 0), (2.257) 

где амплитудное значенпе давления колебательной системм па 
Фу1гдамснт 

9 = (2-253) 

угол сдвига фаз меисду смещением эксцс1ггрпка в и б р а т о р а п дав 
лен нем па фундамент 

^ ^ ^^^^ (/•> + [2пм {{Л - - ^ ^2.259) 

У ' Х ~ — 2«и) 12лоы (/>* — 0)=) — 2ПЫ/>5 1 
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(2.2С0) 
У, е. суммпрпос даплрипс гармот.чоского осциллятора с эксцеп 
трпковым приводом на фуида>[сит равпо сило шгорц„„ колеблТ 
щнхся масс. 

Габота, совсртасмап возмущающей силой за одно колсбаш.Р 
сстеми и идущая иа посполпсипс потерь энергии в упругих связях 
гапмоптсского осциллятора с эксцсптрпковым вибратором оппг-
доляется по формуле ^ ' 

1Гу == ^ Р М = я Л Р соз ( Т - (р). (2.201) 
о 

Подставив в выражение (2.201) амплитудпое зпачеиие возму-
щающей СИЛ1Л Р согласно (2.252), амплитуду перемещения А со-
гласно (2.249), пол)'Ч1ьл[ вмражепио для определения работы на 
преодоление гпстерезисиых потерь в упругой спстеме 

= + (2.262, 

Мощггость, затрачиваемая эксцептрпковым приводом па под-
дсри.'оипе установившихся колебапий системы (суммарные потерн 
в )Т1ругпх системах подвескп и привода), равпа 

^(ощиость, затрачиваемая эксцентриковым приводом па под-
держание уста1говившегося движения гармоннческого осцилля-
тора (без учета потерь в приводе), равпа 

= ^ ^ Р ш соз (2.2С4) 

о 

Разность мощностей согласно выражениям (2.263) и (2.264) 
характеризует рассеяппе мощности в демпферо привода. 

Работа, затрачиваемая на прсодолепие трения в подшидпиках 
(эксцентрика п опорных) эксцентрикового впбратора, равпа 

+ (2.265) 

О 

где Н _ прнвсдешшс коэффициенты треиня в подшпппиках 
'̂ ксцептрш.-а и эксцентрикового вала; п -
Дпаметры беговых дорожек подшипнш<ов эксцентрика 
*Р1Пхового вала. 
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Гиг. Г)4, Зйвисимость безраз-
ипрмих сглтапляюгщгх амплм-
тудм колебапий гармопнюс-
кого осциллятора с иксцг'нтрц-
копыя (п>дропульсаторг1ы.ч) 
внбропоабудптг'лем от коэффн-
цтггтя расстройки системм 
лрл рй^лччиих ко:><(к{|иц|1гг1. 
тах дсмифироваыил 

^^ 2 

Нодстапип п это виражеиио значсипс Рп согласно (2.251) 
(2.252) п лропзпсдя иптсгрпропште, полу^км 

и 

(2.266) 

Псяразмгрпыо парлмстри впбрлцпопиого питателя с оксдсп-
трикопыи прпподом: лигглитудп 1:олсбаппГ1 у1/г/., возмущающая 
ч̂ илп впбраторл РЫАТг о ' и рпвпля ей по волпппис сила даолепия 
па п о д и т п и т с и /'п/х Л/г м ' , яатратм мощности пя прсодолсппо 
гистерозпспглх потерь в упругой спстсмо Л'у/(1 — М ' . за-
траты мощности па прсодолоппе трспия п подшппппкал: 
+ О* П ЭПИПСИМОСТИ <»Т коэффициента расстройки 
2 (г = а/р) для разли'пплх з п л ч п т й коэффицие'гга демп|1)Прова-
ппя упругой подвески V (у — п/р) н при р а з л т п и х соотпопюипях 
/кесткостей и коэффициентов соиротивлепия привода и подвески 

•X (х — = По/п, I — н == р\1р'^ = пх1п) — приведены иа 
рис, 5»—07. 

Кезразмерпыо параметры гпрмопического псгиитлятора, воз-
буи.'даемого эксцеитрпкоиым (гидропульсатор1гим) вибратором, 
вычпслплпсь по следующим формулам: 

амплитуда колебаний (рис. 51) 

хг г К 
1 + /«\»г« 

амплитудное значение возмущающей с п л и (рис. 53) 

(1 + 4у'г«) <4(1— Ч- |( 1 — х) — 
кМгш* 

(2-207) 

(2.2Г)3) 
( I — 

затраты мощности па преодолепие гистсрезпсиых потерь в у п р у -
гих связях колебательной системы (рис. 50) 

'"̂ у _ 1 4- (1 - -Ц( 1 — х) —1«Г* / р _ сг̂  
(I - х ) « «̂Я ^ ^ ' 

(2.269) 
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Рис. 55. Заппсимость бозраз-
мррпых' составляющпх амплп-
гудн возмушающей силы гар-
ноятсского осцпллятора с 
эксцоптр1гкопш! (гидропульсо-
торпим) [вябровозбудптслом от 
коэф<1'ицпспта росстроцки сп-
стеми при разлптпих козф-
фпцпсптпх домпфпропаппя 

2.0 2,а ^,0г 

Рис. 5С. Зависммость Оезраз-
мерпих составляющих затрат 
мощности на преодоление гл-
стерсзиспцх потерь п упругих 
связях гармоттческого осцил-
лятора с эксцсотрикопым (гпд-
ропульсаторпым) вибровозбу-
Яптелем от коэффпциеита рас-
стройки снстсми при различ-
ных коэффициеитах демпфиро-
озпия 

/,0 2.1! /,/ г 

5 и . ф. Гоачаревич, А . В , Докукин 
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Ряс. 57. Зависимость бсзраз-
мершл гоставлязотлх затрат 
иощлоспт пя прсояолеште тре-
гшя в подгаитшках гармопп-
псского огипллятора с эксцогг-
тр1гковим(гпдропульсаторпим) 
впбропгги'удатолси от козффи-
цпсша расстройки спстсми при 
разлпчггых коэ'|4'"Ц"<'птах 
дсмпфировапия 

/.О Г,} 2.1; 2,5 г 

затрлти мощпостп па прсодолеппр трсппя в подшнпппках вп-
брлтора (рпс. 57) 

Л а _ ! (I — « 1 — У > — 

(2.270) 

11{ЮЧИо безразмррпио параистри гар5101ппс-ского осциллятора, 
Бозбу/адасмого эксцситрпковии (гидропульсаторпим) впоратором, 
могут бить оирсделени па основаппп следующих зависимостей: 

амплитудное зпачоиио давления па упругие связи 

П (2.271) 

амплптудаоо зиачеипо общего давления колсбательпон системы 
на фундамент 

гЛМс \ (I — » (2.272) 

где Д = ш ' / ^ — колффпдпеиг дипамичиости вибратора; 
угол сдвига фаз меисду перемещением колебательной системы 

п смещепиеи эксцентрика вибратора 

(2.273) 
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д е п т Т п к а ' в о з м у п ^ п . д е й силой „ смеи^еяием экс-

^ (I Ш - X ) - . » , ; (2-274) 

угол сдппга фаз меладу смсщеппем оксцептрпка вибратора п 
давлоаисм па упругие связи «ирптора п 

? = (2.275) 

угол сдвпга фаз мелуту смсщеппем эксцептрика вибратора и 
даолеппем па фундамент ^ ^ 

^ == . (2.276) 



Глава трстт.гг 

ППБРОУДЛРПЫЕ 
И САМОПОЗПУ/КДЛЮЩИЕСЯ СИСТЕМЫ 

1, Понятие о пиброударпых 
п спмойозбулслающпхся спстсмах 

П прсдылущой главе излагались попросы днпшгики колсСа-
тельных систем с позбуждс1тсм. П датгои раздело предполагается 
рассмотреть пиброударпыо и самоБозСуждающиссл систеяи. 

Строго гопоря, каждой димамитеспой системе с упругпмц свя-
зямп присуп;и в той пли иной степепн спойстпа созбуждаемыл, 
ппСроудлршлзс п спмовоабуждагощихся спстелс. Поэто\гу для ре-
алыплх систем видолеггпо 1;аждого тпма по всегда сказывается 
возмож пи м. 

Дппамическип системы с упругими связями, колеоательпое 
движелио которих сопровонухастся удар|гим11 взапмодеПствпямп 
составляющих из звеньев, называются виброударпымп (Кобрип-
ский, 190^; Кобрииспий Л. В . , Кобрииский Л. Л. , 1073). Бпбро-
ударные режимы в динамических системах с упругими связями 
мОгут реализоваться в силу их принципиального устройства, па-
Л1ПШЯ конструктианых п технологических зазоров, а также обу-
словливаться особенностями взаимодействия с тсхполоппеской 
нагрузкой. 1]нб1)оудариио режимы могут фигурировать в качество 
чрезвычайно оффектноных технологических реилгмов пли нежела-
тельных побочных явлений, обусловленных коиструктпвпо-тех-
пологическнмн дефектами машины либо закопомсрпостялги взаи-
модействия с производственной нагрузкой. 

С одной стороны, виб]»оударные воздействия повышают эффек-
тивность протекания ряда техиологическпх процессов, папрплгер 
т а к т , как дробление, разрушение горного массива, внбрациоп-
поо транспортирование (Лл1ч;сапдров, Соколппскпй, 1909; Лшав-
скпй, 1973; Турин, 1973), с другой — увеличивают дипамическпс 
нагрузки в звеньях машнпы, снижают их долговечность п надеж-
ность, меняют ео днссннатиоиые свойства. К такпм явлениям 
проводят зазоры в кинематических парах, соудареппя с техноло-
гической пагрузкоп. Эффект снижеиня вибрацпи при прпмепепии 
виброгасптелей удариого действия достигается как за счет дппа-
мпческого взаимодействия осповпой системы и впброгасящего 
элемепта в результате пх соударений, так п за счет днссииадпп 

132 



,„ергпп вследствие того, что соударяющиеся звенья песовеп-
щспво упругие. ^ I 

Упст ударных взаимодеиствии л маипишх с зазопамп л кипе 
„атпяескпх парах ваи<еи также с точки зрения исследоваппя ™ 
с зазорами как источника диссиипции энергии в системе 13 боГь 
шппство случаев потери оиергни внутри самого механизма отпо! ' 

сят за счет внутреннего и о и с и т е г о трения. Л то же время в меха-
пизмах с большим числом зазоров доля рассенваемой ими эпеп- I 
гпп мо;ь"ст оказаться весьма значительной. ' 

Б ряде случаев при работе машп1г и механизмов с упругими 
связями, лишенных вибровозбудителей, тем по менее возбуиадаются ' 
ьолсбаиня того пли иного вида. Колебания в машинах с упругими | 
связями могут вызываться различными причинами—колебаиия- ' 
1,11 от непериоличсских источников опергип, которые могут воз-
никать при определенном устройство колебательпой системы ' 
(автоколебательные системы), пзмепеппем параметров системы ' 
(системы с параметрическим возбуждепием), случайшлм пзмепс- I 
пнем нагрузки п т . д. Пр1Г1ипои возбуждепия автоколебательных 
систем зачастую является падающая характеристика треппя их | 
элсмеитов. Наиболее часто возбз'зкдешго колебаппи указанпого > 
вида встречается п системах с малой жесткостью упругих связей. ' 

Наряду с достаточно пзвсстпымп примерами остаповпмся па ! 
сл^аях возбуждения колебаппи под действием случайно меняю- 1 
щсйся нагрузки па рабочих органах машип с упругими связям1Г. 
Рассмотрим в к'ачество прплгера закопомерпости формирования ^ 
иягрузок па исполнительных органах высмочпых машпп. Величина 
л характер сил сопротивления зависят от комплекса факторов, 
обусловливающих сопротивляемость горного массива разрушению, ' 
состояния рабочего ипстр)'меита п динамической характерпстпкп 1 
машины и окончательно формируются в результате взаимодействия 
дппэмической спстемы нагрузка — йгашипа — двигатель. • 

В свою очередь сопротивляемость горного массива (например, 
угольного) разр^тнепию обусловливается действием комплекса 
различшлх факторов, к'оторыс принято подразделять па природ- ] 
тле, определяющие свойства углей, п гориотехпологические, 
предопределяющие состояние у г л я в массиве в момент добывания | 
(Позшг, 1972). 

Из числа природных факторов следует указать па псходпыи 
«атериал угленакоплепня (гумолиты пли сапропелиты), степень 
истаморфизма (стадия хим1гчсского старения под действием тем-
пературы и давления), слоистость и трещпиоватость, а также на-
личие породпых прослойков п твердых минеральных включении. 

Горпотехпологпческио факторы обусловливают степень отжима 
угля, т. е. парушепио сплошности угольного массива при ведении 
горпых работ. Отжим у г л я зависит от такпх факторов, глубин 
залегания, мощность и строение угольпого ! 
строеипе боковых пород, геотектоппка участков, газопасьщеп 
вость пластов (Познп, 1972). 1?роме того, оказывают существешюв 
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илияпио как ишрипа прпзабойппго простряггстпя, так и тарактс-
РПСТМК1Г призабонггой крспгт, способ упраплоггиягфгшлой, скорость 
подпигания забоя, иал1Пио цпл]1кпп около отистпой выработки, 
способ подрп»я произподстпсппого процесса, врсл»я обпажеппя 
пабоя, папраплгтгс пысмки от1госптсльпо кливажа кровли, по-
рядок отработт.'и гближс1г1г1лг пластов п т. д. 

Что 1;аса(^гся разрушающего ппструмопта, сущсстпеппи его 
пнд, характер выполпепяя и расположсппя 1га псполпнтольпом 
органе, стспспь нзпоса п т, д. И тастп липам1гтоскои характсрп-
стики матпиы имеют суп1.естпсиггоо зггачепие сс амплптулпо-па-
стотпыс, пастотпо-спловмо тг члстотпо-фазопмс хпрактсрпстикн. 

И связи с 1тзиообразием влияющих факторов ис удается дать 
дстсрмиииропапиоо описпиио процесса форнировапия сил сопро-
тивления горных пород резанию; процесс представляется как 
сугубо стохасттеский. Неупорядочсииый характер пзмспепия 
сит сопротивления горных пород разрунгепию ипстру«е1ггами 
горных матии — следствие случайного характера пзмепепил 
соиротивляслгости разрушению горных пород в прострапство гор-
ного массива и врроятиостггого характера распределеппя разпо-
обраяиых трещин « твердых включений. 

Слз'Т1ай1И)е поло сопротипляемости разрушепию горных пород 
обусловливает возиикиовонио медленных измеиеиий нагрузки па 
исполнительных оргатгах выемочных машип (пизкочастотпая го-
ставляю1цпя нагрузки) (Докуки1Г, Красников п др. , 10С9, 1972). 
Неупорядоченный характер распределения трещин и твердых 
включений провоцирует высокочастотпые изменения нагрузки. 
Таким образом, силы сопротивления разрушению включают как 
низкочастотные, так и высокочастотные составляющие. Установ-
лено, что с увеличением сопротивляемости массива разрушеппю 
возрастает дислерсип высокочастотной части спектра, а с увели-
чением степепп нарушения горного массива — днспсрсня низко-
частотюлх составляющих (Докукин, Красников п д р . , 1900, 
1972). Следовательно, нз-за непрерывного нзмспепия сопротив-
ляемости породы разруи1енню хпрактернстпки результируюпигх 
сил сопротивления изменяются на величину, определяемую моду-
ляцией низкочастотных составляющих высокочастотной части 
спектра. 

Из сказанного видно, что рабочий инструмент .машнни подвер-
жен переменным нагрузкам с высокочастотными п нпзкочастот-
ньшц составляющими. Интересно отмстить, пто изменения сил 
сопротивления (в струге, подающей части комбайна, скребковом 
конвейере или какой-либо другой машине или системе) могут не 
только являться непосредствениими псточинками возбун^деппя, но 
н выполнять роль регулирующего устройства автоколебательной 
системы. И последнем случае система возбуи^ается па околорс-
вопанспых частотах. 

Одновременно с сплалш сопротивления гордых пород разру-
шению в формировании нагрузок па разрушающих органах гор-
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„а1Ш.И большую роль пгрпют СИЛ!.! трения, особеппо опп ВР-
ЛПКП в струговых установках Естсствоино, что снли т р с п ^ ? а , 
„оо-т пргштпои возбу;иленнп .;ол.бац^ш ц 
системах с упругими свпзялги. -а шадипгесьцх 

2. Песледопаиис пиброудариых систем 
с псиользовапием ьласспюской тсор1И1 удара 

Прп анализе припслсииои пиброударноц колебательной систе. 
»,и прпмолпм следующий мстодичсскни подход. Так как в соответ-
ствии с классической (питегральноц) теорией удара сопротивлешгя 
двткгиию колебательпоп системы в момент соударенпя не АГОГУТ 

бмть вираисены аиялитическои фушсцнеи вследствие того, что она 
претерпевает разрыв п первой производной, примем следующий 
поря-чок исследоппппй: возьмем начальные условия после раз-
рыва (т. с. состояние системы после удара), па основании которых 
определим закон движепия меис,чу разрывами; по пайдеттому 
закои)' дппжсипя установим состояние систелгы к момепту после-
дующего удара. Исходя из характера улара (полная пли частич-
ная потеря системой апергпп) определпм новые пачальпъте усло-
вия п т. д. 

Для того чтобы колеблющаяся масса (боек), папосящая удары, 
работала с папбольигпй эффективпостыо, необходимо, чтобы удар 
производился с максимальной скоростью за каждый цпкл двп-
жепия. П установившемся режпме скорость колеблющейся массы 
будет максимальной в момент прохождения этой массой положеиия 
статического по рапповесия, когда давление упругих связей урав-
оовегаивается и потенциальная онерптя равна нулю. 

Рассмотрим 0СИ0П1ГЫ0 закономерпости движения виброударпоп 
колебательной системы с пперциоппым приводом. 

Схема виброударной колебательной системы с приводом типа 
самобалапс приведена на рис. 58, где Ы — колеблющаяся масса 
бойка; тп — масса дебала1[Сов; г — пх зксцеитриситет, т. е. рас-
стояпис от общего цептра тялсести всех рращающпхся деталей 
ротора до осп его пращеппя; тп! — масса пиструмепта ^ (дробл-
мого куска); М ' — корпус тгли стапппа, виут^ш которой монтп-
руются все враи^ающиеся детали и упругпе связи системы /.'. 

Для анализа ударггого режима в первом прпближеппп примем 
следующие условия идеализации улара: удар производится по 
ограничителю » с полной отдачей онерпш (идеально пеупрупш 
улар); продолжительность удара |)ав11а пулю; удар паносптся 
в момент, когда боек проходит начало координат (точку стати-
ческого равповесия бойка). ^ . _ п 

Таким обрадом, начальные услоиия после удара будут -
- О, = 0. Указанные начальные условия в п о л н е достаточны 

' В ковкрстпой маплшс огранпчитслем может быть лпструмепт, дроС.и.ый 
.материал, забой и т . д . 
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для С0СТП1»ЛС1ШЛ общйго ргпюиия дппжеппя колсбатплыгой спсте-
мы МРЖЛУ удярями. п р я ЭТ01Г прспс^рсгаом дпссппацней энергии 
при дпи/кеипи мслч1У ударями ппиду краткости премспи цикла ц 
1гсз1тапптелглюсти ленстоующм.х соггротпплогий. 

ГТрл ударах слпдует 1го только учитывать лотсра бойком ско-
уюстп п поло;кстго массы бойка п момент удара, 1го н принимать 
во виимакие скорость и ]голо'/КС1[»го дсбалапсоп, опродсляю[ц»;еся 

Риг. 58. Схрмл ппброудприой колобптслыюй системы с приопдои тппа са-
моСилапс 

углом ИХ попорота. П 1го[»пом приближении угловую скорость при-
мем постоякиой, что ио яоляотся грубим допущсиаоА!, так 1сак 
при ударо теряется энергия только поступдтсльио допи;ущсйся 
массы и остается почти иеизмеипой энергия вращающихся рото-
ров, которые по производят удпра и если в пем участвуют, о пс-
которой степени, своей массой, то только псрспоспыи поступатсль-
пым движепнем цент]10в тяжести дебалопсоп. 

Правда, в зависимости от положения дсбалопсоо в мометг 
уда1»а, последние получат толчок па ось вращепия, который вы-
зовет в силу песовпадения положепия цспт|ьп тяжести с осью 
вращения дебаланса 11мпз'льсив1и4й момент, паправлсппый или 
в сторону вращения ротора, или в противоположиую сторону. 
Однако этот толчок в большинстве случаев по может па остано-
вить вращение роторов, пи значительно уменьшить их угловую 
скорость. 

11а осповапни нзложепиого для рассмотрения ударного реиспмэ 
восиользуется полним ]1тенпе.м урапиеипц 

(Л/ 4- 2//0 2 — 2 т г о г со5 о»/ + кх = (О, 

2гпа 51Н О/ + Л/А = I (3.1) 

где Л/, п М^ момеггты сил тяжести дебалапспых палов отпосп-
тельно осей вращеипя; ^ — приведепшло силы сопротивлеппя; 
^ (()•) — момент, развиваемый электродвигателем. 

Для первого прнблшкеппя рассмотрю! систему, в которой 
отсутствуют сопротпвлеиия и парастаипо скорости меяеду ударами 
происходит по закопу дви^кеипя без сопротивлений. Двпгкеппе 
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бойка 11С/1ч1У ударпмп в этом случао имеет вид 

где То - иачальпал фаза позмущающей силы, т. е. угол.'облазо, 
оаппыГт капраолсшюм вектора цоптробсжпой силы. раз^ппаеГй 
дсбалапсом, с ПОЛОЖЦТОЛЫГЫАГ паправлопием осп х' а ~ 2т1 

Р* ^ и ц м -I- 2ш) - собствеипая частота колебаппй бойка впбро! 
машипы. 

Общее решение последнего ураппеппя буцет выглядеть следую-
щом образом; ^^ "̂ 

л : - ('15111 р1 + Сгсозр/ - Ь ( г о / + То). (3.3) 

Пепзвестпые постоятпле С , , С^ п входящие в выражеиш 
(3.3). определим в функции угла для принятых начальных условий" 

Подставив пол^-ченные значения постоянных в уравненпе (3.3), 
ПОЛ)'!»» зависимость, выражающую закон двп/кення бойка после 
пачала его движения назад 

51П 7о — соз То соз р1 + соз (со/ 4" То) • X — 
Ы 

рХ 1 р 

Следует отметить, что если вследствие удара боек остановится 
в начале координат, то движение бойка назад может начаться 
только при угле То = 90°. Последнее условие накладывает па 
начальный угол довольно большие ограничения, а именно: если 
удар будет нанесен в момент, когда равнодействующая возмуща-
ющих сил направлена в сторону ограничителя, то движенпе бойка 
назад не может начаться вслед за ударом, так как силы инерцип 
дебалансов будут лрии;имать боек к ограничителю и он останется 
после неупругого удара неподвижпым до того момепта, пока.де-
балансы но повернутся относительно положительного направле-
пня оси X на у г о л 90°. 

Такнм образом, при отсутствии сопротивлений в колебатель-
ной системе движение бойка назад по закону, определяемому вы-
ражением (3.3), может начаться только при угле сдвига фаз 90 . 
Если ;кс удар произошел при углах поворота, меньших 90 пли 
больших 270^, т. с . когда центры тяжести дебалансов находятся 
в первом НЛП четвертом квадрантах, то двнжогне всегда будет 
начинаться при у г л е То = 9 0 " . 

Так как нз бесчнслснного множества условии, при которых, 
могут происходить у д а р ы в пачале координат, половина приво-
дит к начальной фазе 90^ в первую очередь рассмотрим закон 
движения бойка между ударами, вытекающий из указанной фазы. 
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I] лтои случай уравпеппе (3/») примет пня 

X — я 1п р1 — я т гоП . 
(3.5) 

Для того птоСи удлр мог ПОПТОриу.СЯ п тсюпис одного порнода, 
иообходимо, мтобгл псремсщсипг! бойка было больше (пли [юоио) 
пули. Если псремрп^^мпго будет меньше пуля, то боек ПС смоисет 
•папсстп удар по огряптитслю, тяк кш: он еще пс в о з в р а л и с я 
в начало координат. 

1Гак г.лсдуг'Т ня пирпжсн11Я при р'̂  < и р '̂о) < 
(за резона НС НШ1 режим) х отрицателен. Отсюда питснаит, мто 
боек ЯП период МО успеет пернуться п исходное положение и удар 
может пропзоити только п течение следук»щеп1 ис1>иода. 

Тпкнм образом, для нанесения удара по ограничителю ла ка;к-
дмй оборот дебалансного нала требуется, "чтобы сг)бстпр1!пая час-
тота колебательной системы находилась н ппторпалсчастот 

Постапле1НН)0 условно обязательности удара за 
Каждый ци'сл дии'/кения н начало координат полностью исключает 
так назыпаемый далеь'о аарезоилнсный режим. Па основании из-
ложенного исключим пока режимы с собственными частотами 
1,5с.) 0 , к а к но нмек^н^нс практического значения для 
реализации режима с ударом бойка п начале координат за каи:дый 
оборот дебалансоп. 

Лсходя из сказанного иыше, можно сделать пред паритель нос 
заключеипе, мто аффектииный режим работы ииброударнон системы 
ир" ударе за каждый оборот находится п достаточно узком интер-
вале частот. Тем но менее ударный режим может реализоваться 
как при дорезонансной, так и при зарезопансной настройке. 

Проанализируем ]10зонансные ударные режимы. Общее реше-
пио ураинопия для резонансного случая, принимая по пимапие, 
что Сх = С^ = О, имеет вид 

(З.С) 

]{ этом случае х через каждый оборот дебалаисов будет при-
нимать нулевое значение, а амилитуда будет возрастать пропор-
ционально времени. 

Взяа пе]>вую производную от х, согласио выражеиию (З.С) 
определим приращенно скорости за одии оборот пала вибратора 
ирл полной потери энергии в момеит удара 

Дх = лдг(о. (3.7) 

Величину зиергии удара в этом случае пол^^чим по общеиз-
вестной формуле живой силы 

тгг _ (л</г)» М 
•I • (3.8) 

Формула даст опергню удара за каждый оборот дебалапеного 
вала при полной отдаче бойком кинетической энергии в момеит 
предшествующего удара. 

Представляет такж'а интерес общий случаи начальных усло-
вий, когда при /о = 0 состоимне системы после удара яго 
/о = '̂||I1̂ •̂ Нетрудно доказать, что и и этом случае приращение 
скорости бойка остается таким же (Лх — лг/по), т. е. прнращснио 
С1С01ЮСТП за один период дви;кення системы при резонаисяом ре-
;кцмо ие зависит от пачальиы.х условий и является велнчииой 
постоянной. 

Таким образодг, если внброудариая система, работающая в ре-
зонансном ре;кнмс, ока/кется на холостом ходу, то скорость ее 
колеблющихся масс при действии ограинченных сопротивлеппи 
о системе все время будет нарастать от периода к периоду на одну 
и ту же величину, вследствие чего скорость и амплитуда колеба-
пни с течением времени будут увеличиваться и система в конечном 
счете окажется подвержениои большим перегрузкам. 

Для того чтобы внброудариыо системы могли работать в резо-
папсиом режиме, цеобходнмо специальное устройство, выводящее 
при -ХОЛОСТОМ ходе боек из резонанса. В частпости, можио вместо 
упругой связи с постоявной жесткостью применить упругую 
СВЯЗЬ с нелинейной или ломаной характеристикой. 

Более широкое применение имеют виброударные системы, ра-
ботающие с отстройкой от резонанса. Проаналнзпруем дорезо-
пансные ударные режимы. Из выражения (3.4) следует, что при 
этом режиме удар будет происходить за каждый оборот дебалаи-
сов, причем начальные условия движения будут отличаться по-
СТ0Л1ГН0Й фазой 90°. Следовательно, для этих условий будет дей-
ствительно не только уравнение (3.4), но и уравнение (3.5). 

Обозначим отношение частот ы/р =г (где г — коэфф»щпепт рас-
стройки). Считая, что удар происходит при х = О, получим пз 
(3.4) уравиенио для оп])еделения времени свободиого движения 
бойка, т . е. угла поворота дебалаисов, в течение которого боек 
отойдет назад и возвратится в исходное для удара положение 

з т ^ зш = 0. (3.9) 
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Пршшннв формулу Муавра, решим трапсцепдентиое уравпеиио 
(3.9), из которого следует, что для дорезонанспого режима, харак-
теризующегося коэффициентом расстройки г — ^/4, угол свобод-
ного движения дебалаисов ср = 219"45'. Графическое решенпо 
построением двух синусоид дает тот исо самый ответ. 

На рис. 59 выполнено построение синусоид с соотношением 
частот 2 ='/2» 7 з . Там же построепа одшютаая синусоида 
1̂О51п гр, которая но менялась ни по амплитуде, ии по частоте. 

Частота ее принималась равной частоте возмущений, а амплитудгу 
за едииицу {Л^ = 5 0 мм)\ все остальные сипусоиды стронлпс!. 
по выражению г/̂ оЗ п̂ 1/2 (ф). Измепяя 2, получаем различные 

1за 
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сппусокдьт, пбсциссп тотк» перссспрпия которых с СМППИЧИОЙ си-
иугпил'»" ДИРТ РОНК'ПИС У|)ППИ01П1Я (3.0). 

Ид припгдетюго пиплитимсского роик-иия п построенных гра-
фигчоп нидпо, что при рпбото П11броуда|)11оГ1 системы в дорозо-
памсном рояспмо л и ш и т о т т удпрп по огрпнимитолн!, находящс.^ 
муся и качало ьчюрдииат, поело удара наступит пауза, которая 
Судет тем продолясительтгрр, чел» мопмио <:о:)ф|1шги1Сит ()асстроГ|1:и. 

Поело оп]»одол('ппя 1»|10мсии спободппг» дпижепия ГюПиа между 
ударлмп пайдом приращоиис скорости зп этот промежуток време-
ни, пая» произподиую от лоремсп^сиия х по пырая.ч'нпю (3.5) 

Дт- =3 У^'* , (с(»я — соя ф ) = 0. />» — <•)> г ' ' / 

Из услопия /о = подстапип зиачеппс ф и г, пол>'Чнм пислеп-
поозпачеиио приращрипяскорости и, следовательно, скорость уда-
ра. При угле споСодиого дпижепия бойка ср = ЗЮ^'ьэ' и козффи-
цпсмте расстройки г — получим =0,0327Го). 

Лак ппдио из г|»пфика и в1а110ЛЕ1еииих а н а л и т т е с к н х пыппсло-
лий, скорость удп]1а в дорезопаисиом ре^кимо в сильной стспеии 
уменьшается 1грутии розо11аис1и»го, гдр при тех же начальных усло-
виях скорость после удара выше почти в трп с половиной раза. 
Следует отметить, что глаииая причина уменьшения ударной ско-
1'ости — пауза в доижении бойка. 

Гассмотрим условия, при которых будут отсутствовать паузы, 
а удары, наносимые до инструмеиту за каждый оборот дебалапсоп, 
<^удут максимальными. Целью этого теоретического опализа яв-
ляется выбор оптимальных дииамических и конструктивных пара-
метров вабросистем, работающих в удариом режиме. Оптимальны-
ми параметрами будем считать такие, которые лри заданной ве-
личине возмущающей силы вибратора обеспечивают получеппе 
максимальиой величииы эиергиц удара при иаил^-чшем использо-
саииц мощности ието'шика энергии, т . е. виброснстема должна 
работать в этом случае с наибольшши к.п.д . 
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Чтобы ВЫПОЛНИТЬ указанпые требоваиия, пеобходимо соблюста 
следующие условия: колебательное дошкеппо бойка должно про-
исходить без пауз (боек доли^еп быть постояшю прижат к ипстру-
мспту), а удар по ииструмеиту наноситься с максимальной за пе-
риод движения скоростью. 

Д л я аналитического исследования исходим из лрнпятод раиеэ 
концепции: удар происходит с полной отдачей кипстнческоц энер-
гии боПка ограничителю; продолжнтельпость удара равпа нулю; 
за время удара боек по продвигается; в продол}кеиио работы на-
чальные условия для свободного движения бойка повторяются. 

Д л я анализа работы виброударной системы ц отыскания опти-
мальных со параметров возьмел! решение первого уравнения 
системы (3.1) и полное общее его решение с правой частью, тож-
дественной выражению (3.3) 

х = Ссо5 {р1 -Ь б), 

X = Ссоз^-^а)^ -I- б) - 1 - у ^ с о з ( о ) г + То)- (ЗЛО) 

В выражепнп (3.10) имеется трн постоянпых, зависящих от 
начальных условий: С, б н То. При начале свободного движения 
бойка поело удара = 0 , х ^ Ф 0. Величина начального смещения 
То является четвертой постоянной, зависящей от режима работы, 
и должна быть выбрана согласно поставленным выше критерням 
оптимизации. 

Выразим начальные постоянные через коэффициент расстрой-
ки 2 системы. Отсчет времени движения бойка между ударамп на-
чнем после совершения пеунругого удара, когда боек полностью 
потерял скорость (/о = О, ж (0) := аго); " Р " этом уравнения для 
'определения неизвестных постоянных составим из условий: 
X (2л) = Хо, что следует из мгиовеиности удара без продвижения 
бойка; х(0) = О, что определяется условием идеально иеупругого 
удара; х {2л) — О, что вытекает из требоваппй удара бойка 
с максимальной скоростью н условия беспаузпой работы. 

Поставленные условия позволяют па основапип выражения 
(3.10) составить систему четырех уравпевпй для определения 

6, С п То 

с о з б - с о 8 ( - ^ - 1 - б ) = 0, (3.11) 

Приведенная система уравпепий дает возможность определить 
все перечнслеппые постоянные п выразить их в функции коэф-
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фицпспта расстройки 

(3.12) 

= (3.13) 

С = ^р-, (,>.!/») 
(1 

ПГ 
1 1 / 1 л , а' (3.13) 

клк 
Хп = г^уг соя То» 

гдо г/ — люСоо целое мисло. 

Но формуле (3.15) для дяппого рс/кпма рабитм пиброснстсми 
опродоляетог коо]|ДИ1гпта Хо, ири которо!'! удл!» Судет осущест-
вляться с мйкспмальной скоростью. Из формулы (3.13) можно 
определить угол П0П01ЮТП дсбялписа То в момент у д а р а . Ф о р м у л а 
(3.12) дает ипм гозмои;иость определить начальную фазу споСод-
пых колебаний. Выполним анализ заииспмостсй То и Хо от ре;кима 
работы ьибросистсм^, т- о. от коэффициента расстройки. 

Гассмотрии общий случай работы ьибромашипи п ударном 
режиме, когда о̂ =5̂  0. Из формулы (3.13) следует, что прп 1 > - > 

угол То отрицателен и удар бойь'а может произойти при 
нахождонии дебалаисов во втором плп четвертом квадранте; если 
удар будет происходить, когда дебалапси находятся во второй 
четверти, Хп будет от11Ицателыпим, при иахож-деиин дебалаисов 
в четпортон четверти — положительным. 

При ноложонии дебалаисов во второй четверти п отрицатель-
ном То (зазоре) удара быть но может, так как поело одного обо-
рота дебалаисов П11И ноложепип нх в момент удара во второй чет-
верти боек будет иметь отрицательную ско]>ость. Прн положении 
дебалаисов в четве]1Той четвс11ти и полонсительном То у д а р может 
произойти, но при этом поело удара дебалапси из четвертой чет-
верти перейдут в первую п, следовательно, будут тормознть дви-
жепие бойка назад, если оно началось под действием у п р у г и х связен 
пли вследствие отскока, или нрижимать его г; ограничителю, 
вследствие» чего неизбеисиа пауза, весьма значительно снии.-ающая 
ударную скорость. 

11а11болсо эффектиина работа виброударных систем в зарезо-
нансном режиме. Система уравиений (3.11) действительна и для 
8а]1езоиансиого регкнма, если будут выдерлчани условия вполне 
пеупругого удара н время удара будет равпо п у л ю . П о с к о л ь к у 
все постояиние, входящие в уравиепие, выражепи через коэф-
фициент расстройки, они будут таь'жо действительны д л я любого 
режима работы машины, т. е. формулы (3.12) — (3.15) будут дей-
ствительны II для зарезонансного релшма работы. 
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Па рпс. 60 построспы кривые за-
висимости 

д-о = Л(1/2), ЛГ(2Л) = /,(1/2) 

и Д^Ч2Я)=/з(1/2) , 
л также дополиИТ0ЛЫ10 построена ам-
плитуда колсбаипи холостого хода при 
отсутствии сопротивлеппй 

• 

/ / / 

Рис. 60. Заппсимость па-
чальпого зазора хо = /1 (1/2) 
(1), перемещения х{2п) — 
= /а(1/2) (2), приращеппя 
скорости (1/г) (3) 
и амплитуды холостого хо-
да Л^ = /(1/2) {€) 

1 - г З 
Из графиков видпо, что ири пол-

иой отдачо эисргии бойком при ударо 
п бсспаузпой зарсзоиаиспой работе с оп-
тпмальиой координатой удара макси-
мум эпергип удара п максилгум ско-
рости удара достигаются при коэффи-
диеите расстройки г = 1,25. Эпергия 
удара в этом р с ж т ю будет примерно па 
4 0 % , а скорость удара прпмерио па 18% 
больше резоиапсиой, если удар будет 
наноситься за каждый оборот дебалапса 
с полной отдачей скорости. Параметр 
аго при максимальной величине энергии удара, кад; видно из гра-
фика (см. рис. СО), имеет значение 1Д65Т. При отом амплитуда 
холостого хода Лх = 2,795г, т. о. всего в 2,79 раза больше ампли-
туды далеко зарезонансиого режима. По этой амплитуде и следует 
производить расчет упругих связей виброспстемы па прочность. 

Таким образом, режим работы виброудариой системы с коэф-
фидиентом расстройки г = 1 , 2 5 , дающим максимальную скорость 
удара, можно считать иаилучшим. Практически приемлемыми 
следует считать режимы работы виброударпых систем с дебалапс-
пым приводом при значениях коэффициента расстройки 1,6 ч - 1 ,2 
и координате инструмента х^ = ( 0 , 6 ч - 1,2) ^г. 

^^Наиболее узким интервалом изменения коэффициента рас-
стройки следует считать 1 , 4 1 , 2 , па который и рекомеидуется 
проектировать виброудариые системы с иперциоппыми вибрато-
рами. 

Выиолиепиый аиализ в значительной мере идеализированных 
условий работы является лишь первым приближением, так как 
в действительпости удар пе будет идеально пеупругим, продол-
жительность удара пе будет равняться пулю и сопротивления 
двшкеиию бошса между ударами также будут оказывать извест-
ное влияние па скорость удара. Последние при режиме работы 
с ударом за каждый оборот будут весьма пезиачительпымп; 
однако при работе с ударом за два, три оборота и более эти сопро-
тивлспия могут оказать зиачительпое влияпие па у д а р н у ю ско-
рость и, следовательно^ па энергию'удара. 
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Рассмотщгм плпяпис сил с о п р о т и в л е г т я , нзмеггеппя к о о р д „ д а , 
т и у м р а И его пепдоальпости т.я работу в к б р о у д а р и о ц системи. 
I п,Гпалй1гп1 того илп 1ТИ0Г0 пидя сопротпвлогтпн анализ удар, 
„ого режп^^а рлбгяп следует пгсти по ураштеппям, отражающем 
соотвстстпующиГ! пид сопротпплйпии. При птом с л е д у е т упитмпать 
такжо спободгшо колсбаппя, зяписящпс от начальных условий. 

При сопротпвлсппях, пропорцпопялышх первой СТСШ'ЛП ско-
ПОСТ1Г которые соответствуют случаю троппя дстплои при п а л т и , , 
обильной смазки ал коп движтгия бойка виброудармон м а п т п и 
поело удара примет слодующий ппд (более подробно см. гл . 2): 

X Г . - ' С 0 5 + 6) ^ (гаЛ^^ и . . . - ' То). 

(ЗЛО) 

Рассмотрим влияние на приращеипо скорости зарсзонанспой 
впбромашииг.1 при бсспаузиой 1)абото псполноП потери при ударе 
скорости и изменения коордшгати удара — место у с т а н о в к и 1ш-
струмонта х-о- - .. 

Иоснользуемся выражением для коордииати места Ооика, под-
стаопо в 1ГСГ0 р « о^/и 

^ ^ С Г 81П ^ < -I- С, СОЗ < + соз (ш* + То). (3.17) 

иачальиими условиями будут /(0) = 0 , ^(0) — То п ± ( 0 ) 
координату удара примем рапной Хо ~ соз То. 

Подставив папальныо условия в уравпеппо ( 3 . 1 5 ) , получим 

откуда 

= ^ + с. = X. - соз т.. 
Подставив значения постоянных интегрировапия С1 п С^ 

в уравиенио (3.17), получим 

г1п . X . . (1) . «'яг Г 0) , „ 
Х = — Я Н — ^+а-оСОЗ — Г С05-рГ-СОЗТо — 

- ^ З к Н Т о З ш - ^ / — с о з ( ( о / + То) • 

Озяв первую пропзводпую от псремещеппп по п и р а ж е п и ю 
(3.18), имеем 

^ (2л) = соз - Хо ^ 5 т ^ -2 * * 
г^дгт 

(вш То - 5Ш - ^ с о з То - ЗШ То с о з - ^ ) . (3.19) 
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Каь- видно ИЗ последнего виражсиня, только первый член со-
дериспт мнолчитслем Хд, поэтому влишпю начальной скорости на 
скорость уда11а исчерпывается только этим членом. 

Первый член провой части выражения (3.19) при 1 < г < ''/з 
будет иметь такой жо зпак, как и пачальпая скорость, т. о. если 
поело удара боек будет иметь положительную скорость, то ско-
рость следующего удара возрастет, если же скорость будет отри-
цательной (отскок), то скорость последующего удара уменьшится. 
Если г = */з, то всякое влпяпио начальной скорости на скорость 
последующего удара отсутствует, так как при этом соз = 0. 
Положительная начальная скорость способствует умоныиелшо 
скорости последующего удара, отридательная — увеличению. Та-
ким образом, при коэффициенте расстройки г увеличение 
сопротивлепий ограничителя, вызывающее появление отрица-
тельиой скорости (отскока), вызовет увеличение скорости соудс-
реиия при последующих ударах, а умспьшеиие сопротивлений 
со стороны 0брабатывас.\(0Й среды — уменьшение скорости после-
дующих ударов. I 

Последний режим работы наиболее соответствует практиче-
ским требованиям, так как увеличивает энергию удара, например 
при увеличении к'репости разрушаемых пород, и уменьшает ео 
с уменьшением крепости. Следует, одиако, отметпть, что при иде-
альном ударе скорость удара достигает максимума при коэффи-
циенте расстройки 2 = /̂4, поэтому расчетная величина идеального 
удара при г = будет меньше, чем при 2 = /̂4. При 2 =• /̂3 
скорость удара не зависит от начальной скорости и остается по-
стоянной, что даст наиболее стабильный режим работы для элек-
тродвигателя при условии, что координата удара выбрапа в соот-
ветствии с формулой (3.15). 

Рассмотрев влияние характера предыдущего удара на скорость 
послсд>'ющего, можно сделать вывод, что при проектировании 
машин с ударом за каисдый оборот коэффициент расстройки сле-
дует выбирать в пределах ^3—^/4 как дающий наиболее устой-
чивую величину скорости удара. При этом если коэффициент 
расстройки 2 = величина скорости удара возрастает с уве-

I личением сопротивлений. 
Влияние изменения величины коордииаты удара х^ на ударную 

скорость моисно приближенно выяснить также из уравнения 
(3.15). Второй член уравнеиия при 2 = 2 будет давать увеличение 
скорости последующего удара с увеличением х^ против величины, 

I определяемой формулой (3.19). Одиако к такому увеличению нужно 
относиться весьма осторожио, так как при этом нарушается чет-

I вертое условие системы (3.11) и поэтому должен измениться началь-
ный угол То. Данное положение будет верным только при пезпа-
чптельпых измснепнях хо. При больших увеличениях х^ против 
зпачепий, определяемых формулой (3.15), скорость удара может 
стать равной нулю. В самом деле, если ыы возьмем координату 
удара болыней (или равной) амплитуды холостого хода (хо > Л , ) , 
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боси Пй достигнет ппструиелтя и ис сможет папести дорпого удара 
л СЛПД0ВЛТСЛЫ10, удпрпмн рсисии по начнется. 

Умспьшешгс коордяпаты удара по с р а с п с п т о с Хо со5 V 
поведет к работе с паузамп и, следоватсльпо, к у м о и ь т е п и ю сксь 
1ЮСТ11 п эиергпи удпра. Поэтому пр« копструироваипц ипброудар, 
пых систрм следует полпостгло устртгпт». возможность у м е т . ш е п н я 
коордпяаты удара иротпн лслипппы, даваемой формулой (3.15) 
Некоторое увелнчеппо коордипаты у д а р а по о к а ж е т сущсствсц! 
лого плияпия на вели^гппу энергпп у д а р а , опа может лишь по-
миого подрасти, поэтому пет необходимости строго ограничивать 
координату удара. П пиброударном с т р у г е , например, чрсзмо|ь 
пому упслпчсипю коорди1гаты удпра б у д у т препятствовать обра-
блт1.1пасм1аГ1 забой и подача ма1пнни в тгаправлепип препятствия. 
Ьслнчиггу подачи можно поставить в зависимость от у с и л и я подачи. 

Из вынолненного анализа влияния п а ч а л ь п и х услоппй, явля-
ющихся функцией характера ударов, на работу одиооборотпои 
виброударной системы моясно сделать следующие вмводм. 

Наиболее устойчивая работа системм п отношении постоянства 
энергии удара будет обсспечена при ггоэффиниепто расстройки ко-
лебательной системы 2 Работы с коэф|()ициоптои расстройки 
2 — 2 при одноударных режимах следует избегать, т а к как* имеется 
оппснпсть п(»лучепия болмних рабочих амплитуд, п особенности 
при наличии отскока. Для обесиечеиия беспаузной работы вибро-
ударной системы необходимо строго ограничить умспьшсппе ко-
ординаты удара (координаты установки пиструмента Хд) по срав-
нению с расчотиой величиной. 

Клиянио начальных условий при резонаиспом режпмо работы 
виб]>оудариой системы выясняется весьма просто, т а к к а к в слу-
чае резонанса приращенио скорости двии:спия бойка за одш1 
оборот дебаланса величина постоянная, равная л^гы (еслп работа 
происходит без пауз). Д л я соблюдения беспаузной работы необ-
ходимо, чтобы вынолнялось условно Хо > дг. 

Выпишем для момента В1>емеии I = 2л/ш общее решение урав-
нений движения при резонансо п зависимости от начальных 
условий 

= + (3.20) 

Отсюда видно, что скорость удара по зависит от координаты 
удара Хнач» она является функцией только начальной скорости 
^нач» При отрицательной начальиой скорости (отскоке) скорость 
последующего удара уменьшается, про положительной начальной 
скорости — увеличивается. Таким образом, п р и резопапспом 
1>ежимо скорость удара будет уменьшаться с увелпчеппем сонро-
тивлеипй со стороны ограничителя и у в е л и ч и в а т ь с я с и х умень-
шением. Следовательно, резонансный режим работы прп умень-
Л1енни сонротнвлепцй дает непрерывное возрастадпе скорости п 
амплитуды колеблющейся массы, что в копечпом счете приведет 
к поломке упругих связей. 
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проанализируем режим работы впброударпои системы с одппм 
ударом бопка за несколько оборотов дсбалапсов. В спстеме (3.11), 
составлеппой для одиооборотного удара I = 1, первое й третье 
уравиецпя во форме останутся леизмсппыми для любого целого 
I, так как они вытекают из прииятои идеализации удара. Второе-
п чствс1>тое уравпепия измелятся, так как оип выражают состоя-
пие системы к моменту удара. 

Записав второе п четвертое уравнеапя для общего случая^ 
получим систему уравнепий 

С соз б + соз т = С соз I 4- б) + ^ ^ соз (2Л1 -Ь ТО), 

С-^ сов [^—1 + б] — + То) = 0. 

Решив систему уравиенин, получим 

б = 2л/ - I, ' (3,22) 

1 В Т о = (3.23) 

/ 
^ = > (3.24) 

а-о = . (3.25) 
у 1 + 

Д л я коордштаты начала свободпого движения бойка приво-
дятся две формулы, одна из которых дает возмолчпость установить 
координату пепосредственно по настройке системы, а пз второй 
определяется выражеппе в фупкцнп угла То-

Приведенные выра^кепня позволяют определить постоянные б. 
То. С и Хо в функции режима работы п характера удара. Д л я 
вывода формулы приращения скорости плп скорости перед ударом 
поело I оборотов дебалапсов подставим в уравнение для Лж 
вместо 0)1 2л I 

= (3.26) 

Оптимальная ударная скорость по зависит от числа оборотов 
дебалапсов между ударами, а зависит лишь от пастройкц системы и 
от фазового угла поворота дебалапсов, при котором происходит 
удар. Замечено, однако, что, чел1 больше число оборотов между 
ударами, тем менее устойчива работа впброударной системы. 
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Для лучшего уяспеппя вопроса иялсе выполпсиы расчетные цг 
слсдопапия характера дппжеиия бойка удар/юц п л б р о м а т а т ] 
п течепно псего цикла от удара до удара. 

При позлачитсльпои проситеггп» координати ударя цад 
илитудой устаиопипшегося режима ударный режим мог Пи ца" 
чаться и процоссо разгшга н затом устойчиво продолжаться, сс-ц^ 
бы пр1Г дпижсггип бонна мг^жду ударами не било необратимых 
потерь, которые шмпбсжггы пр»г работе. Кроме того, ла устоц-
ЧИП0СТ1. работы ударной машшгы будет оказывать значительное 
влияние пепдеалмшстг, удара, поптому при проектировании реко-
мендуется избегать РСЖ11М0П, П11И которых наблюдается полоагц-
тельный зазор, болыинн амплитуды установношегося реигнма. 

3. Исглрдопяиис пибр0удпрн14х снстсм 
с |)сологн'1с(кий нррдстполениеч н п г р р о к 

II с учетом характеристики источника энергии 

ПиОроцОарная Оргшлкп по:) нагрузкой 
(система ьа^ружа — йиОродро'тлка — Овигат?л л) 

И течение ряда лет ведутся работы по созданию передвиянил 
дробилы10-ног])узочиых агрегатов для иодготовь'и горной массы, 
пригодной к носледующему перемещеник» конвенерним транспор-
том. Однако суи^ествующио типы дробилок, требующие, как пра-
вило, мощных фундаментов, затрудняют решеиио указаппои 
]||>облемы. Известные перспективы в создании передвижных дро-
бильно-ногрузочных агрегатов открываются с использоваппси 
урапновешонны\ щековых внб]»ацнониых и внброударпых дро-
билок. 

Пнбрацнонныо щсковыо дробилки предназначаются для дро-
бления руд, угля н различного рода строительных материалов 
крепостью от -4 до 20 единиц по и1кало проф. М . .М. Протодьяко-
нова. Степень дробления указанных материалов определяется 
конструктпвиим иииолненнем и параметрами щек дробилки п 
составляет 3—0. Впбродробилка может работать в стацнонарпих 
условиях (па обогатительных фабриках) и о полустационарпых, 
в паре с одпоковшовым экскаватором или погрузчиком с после-
дующей иередачей дробленого материала па коивеисрпую 
ленту. 

Вибрационная щековая дробилка как по принципу работы, 
тик и по прииципнальпо-коиструктивному выполнепию отличается 
от обычиых тшсоходиых щековых дробилок. Благодаря высокочас-
тотным колебаниям щек опа осуществляет дроблеипс обрабаты-
ваемого материала в удариом режиме. Статическое дроблеппе 
и)аздавлцваиие), которое свойствепио обычпим щековым ДрО' 
бнлкам, заменяется ударпим. Удархшй режим дробления форми-
руется в вибрациоипой щековоц дробилке вследствие того, что 
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ври существующем соотпошеиип скоростей опускания дробимого 
В1атррпала в р а б т е и полостп н частоты колебаппя щек между 
материалом н щеками пер п о д т е с к и возникает зазор (потеря 
контакта). При выбнрапп» этого зазора реализуются большие дро-
бящие усилия п повышается эффективность процесса дробления. 
Высокочастотный характер работы улучшает также процесс 
дробления материалов, склонных к налппапию. Поскольку дро-
бление материалов происходит за счет высокочастотных ударных 
импульсов, выход фракций, превьштающих величину выходиой 
щели, будет значительно меньше, чо.\[ у обьгчпых щековых дро-
билок. 

Таким образолг, отличительной особенностью припцганальпо-
копструктивного выполиеиия шюрциониой вибродробплки явля-
ется использование в качестве привода протнвофазно работаю-
щ|ьч пперцпоипых вибраторов, подвизкные части котортдх но имеют 
жесткой кинематической связи со щеками дробилки, и опирагтие 
дробящих щек через резиновые упругие элементы в пеподвиншой 
точь'с колебательной системы. Отсутствие кинематической связп 
вращающихся частей вибратора со щекой предотвращает поломкп 
дробилнн в случае попадания недробнмьтх кусков материала. 
Кэ/Ь'дый пз вибраторов генерирует возмущающую силу во взаим-
но противонолоисных направлениях, таким образом, уснлля дро-
<5ящнх щек замыкаются па дробимом материале п уравновеши-
ваются. Оипранис колебательной системы в неподвижной точке 
устраняет передачу динамических нагрузок на песущпе копструк-
цип. Такое конструктивное вынолпенпе дробилки дает возможность 
отказаться от массивных фундаментов и делать установки лег-
кими и при необходимостн мобильными. 

Дииамическая характеристика внорациоппых дробилок до-
пускает работу под завалом, что обусловливает возможность их 
пепосредствениой загрузки без применения специальных пита-
телей, а таки;е пуск под завалом. Вибрационные дробплкп устой-
чиво работают па рядовом материале, поступающем пз ковша 
погрузочной машины. При этом мелкие фракции, не требующие 
дробления, почти беспрепятственно проходят дробящую полость, 
образуя па конвейерной лепте своеобразную подстилающую 
«подушку» для раздробленных материалов. Таким образом, ви^ 
брациопная дробилка выполняет одновременно функции дозатора 
1Г пптателя-грохота. 

Работа по дроблению материалов различной крепости эффек-
тивна в днаназоне частот 1200—1800 уд!мин нри амплитуде пере-
мещепия щек 3 — 5 мм. Большие частоты предпочтительны при 
дробленин крепких руд. При этом установлено, что процесс дроб-
ления ца1[болео эф(1юктивеи при зарезонанспой настройке дро-
билки. В развитие рассмотренных прппципиальпых схем разрабо-
тай еще ряд копстру1Щий вибрационных дробилок: с вибропзолн-
роваппым пперцпонным вибратором {Випицкип, Гоичаревич, 
.1969), с гидравлическим приводом п др. 
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к о в ы : 

Хепапои, . ^ 
рами /, ьоторлп моя.от быть устаиоплспа ка ппоролзолпрующц^ 
упругие ПЛГМ011ТМ п рпмо с П01ющг,ю упрупгх олсмептоо 
тгптсп подшгжпгло щси» 4 с пиоптиропаппыми в них ипгрцпоц, 
ними лпбраторамп (г-м. р"С. С1). Вибраторам сообщается протп-
пофалиоо с1Г1гхроп»оо ьрящоппо, пслсдсттю пего и̂ с̂ •II асрсмеща-

1'|1С. 0 1 . И}11П1ЦП1111ПЛ1.11ПП с х е м а у р л п н г ш г ш р п и о Г ! и п р р ц и п ш ю й в и ^ ^ р а ц н -

( ч т о И щонопоИ дроЛи-чк» 

ютсп напстрсчу друг другу, дробя загру/касмин между ппм« 
материал. 

Гидраплтсскап ппСродробилка прсдстоплспа па рпс. 02 
(Гоичарсит, И т т н с и й п др., 1970). Впбродробплка состоит пз 
огшриой рамы па которой с помощью кроптптеГиюо с упругими 
элементами 2 закреплены дробящие щекп ,?. Привод щек выполиеп 
и ппдо гидравлических цилиидроо с мембраппыми поргапямп 4. 
Каждый упругий племепт-иоршеиь соедииеи с похгощью патрубка 
О д.'1н подвода рабочей япщчостп с рамой вибродробнлкп. Рабочая 
/ЖИДКОСТЬ, подаваемая гпдрооульсаторохг, поступает в гидроцп-
липдры черел патрубка!. Иод действием возпшсающего в пгдроци-
лиидрах давления я-лдкости дробящпо щекп двпи»-утся 1гавстречу 
друг другу, при этом происходит деформация сдвига упругих 
элементов и д[1облеипо иаход^ицегося меясду ппмп материала-
Во в|)емя движения дробпщ1ьх щек рама остается иеподвилоюй, 
так как ео одиовремеиио уравдовешивают взаимно прот1п)опо-
ложио лриложеицыо осевые силы. Когда гидропульсатор отса-
сывает рабочую жидкость, давлеиио в гидроцилппдрах падает и 
дробящие щеки совершают ход назад под действием восстапавли-
вающпх сил у п р у п и элемептов. При ходе щек в сторопи раздроб-
леиный материал опускается и удаляется пз дробплкп. 

В ряде конструкций вибрациоппых дробилок удар реализуется 
ие только при встрече куска со щекой, по п при помощи специаль-
ных элементов копструкцпи. 

^ дробилке" с ударипками (Докукип, Гопчаре-
вич, 1 Л 1 ) достигается повышеппе дробящих усилий п автоматп-
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ческая настройка по крепости дробтгого материала. Дробилка 
состоит пз пссущси рами п которой с помощью упругих элс-
мситоо 2 устаиоолспы ипсргщоипио вибраторы 3, соедппепиьте 
лосрсдстоом упругих элсмеитов 4 с дробящихги щокамп (рис. 63, а). 
Несущая рама виброизолируется от опорпых копструкцип аморти-
заторами в. Дробящие щеки и корпуса вибраторов имеют удар-
ипки 6, расположсииио с зазором друг против друга. Вибраторам 
сообщается-противофазпоо сппхроипоо вращсипе. Работает дро-

/ 

Рис. С2. Пртгциппальиап схема ураппоиешоипой глдраплической вибраци-
онной щековой дробилки 

билка следующ1ш образом. Корпуса вибраторов совершают гори-
зоитальпио колебания во встречных направлениях. Могут иметь 
место два рсукима работы вибродробилки: чисто вибрацподный и 
виброудариыц. Вибрационный реяшм работы устанавливается 
в тех случаях, когда ударники вибратора не входят в контакт 
с ударниками щеки (этот режим соответствует дроблепшо мягкого 
материала). Виброударныи режим наблюдается при соударонпи 
ударников вибратора с ударииками щеки (этот режим соответст-
вует дроблепшо крепкого материала). В виброударном режилю 
работы за счет подбора параметров соударения вибратора со 
щекоц можно во много раз увеличить дробящее усилие по срав-
нению с усилием, создаваеьгам вибратором. 

Обычпая вибрациоиная дробилка может быть превращена 
в виброударпую путем установки специальной дробящей щеки, 
как указано па рис. 63, б (Гончаревич, 1971). Дробящая щека со-
стоит из металлической плиты 7, к которой с помощью эластич-
ного материала В привулкапизированы шарики или цилиндрики 
I) с закругленными концами таким образом, что между ними и 
плитой имеется зазор. При наличии зазора между опорной плитой 
и спловыАШ элементами они располагаются в слое полимера в со-
ответствии со степенью пажатия и конфигурацией дробимого 
куска. Когда силовой элемент встречает значительное сопротив-
ление при перемещении, зазор уменьшается и в некоторый мо-
мент опорная плита ударяет по силовому элемепту, от которого 
ударный т ш у л ь с передается далее дробимому куску. 
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Лплли! результатов пмсокпскорпстпон С7.СЫКГГ процесса дрог 
лспня материала в ппбрадпоппон дробплкв позволяет слсдующ,,^ 
обрлзом сформулпропать оспошгып его особоппостп. 

Иохпдяпигйся п пастп рп^ряциоттой дробплкп кусок- дроПц 
мою млтсрпалп 1фЛ1стп']г;ск1( пнкогда ло разрушается за одиц 
ход п̂ РК Дрпбпльи. Оомяпо процесс дроПлсппя развивается сле-
дуи)1п.пм об11азом. Углопатый кусок дробимого материала, попа^ 
п пасть лробплкп, постспеппо обкалипаотся, разрутпаютсп острые 
п»ступы па рго попсрхпостп, тгесколы.'о улгепьшается его размер 
п с кп/кдглм тодг|М щек он опускается, перемещаясь ближе ц раз_ 
гружиишму отперстию. Затем обработаппый таь'пм образом 1;усок 
раскалывается пополам или па несколько более мелких кусков. 
При отом тррпи'пя проходит обы^гго от щекп к щеке из мест коц1 
такта куска с лрг»бящ|1ми плитами. 1'аядроблспиые пасти куска, 
если ОКИ больше размеров разгрузотион щели, додраблпваются 
описапимм способом, пока ие достигнут иеобходимих раз-
меров. 

' Т У Г 
1 

• V- • , Л-'.'. ' '"• / 

• 7 

Гис. СЗ. Прппцтиюльныр сломи ииСроз-дарпих щскооих дроСплок 
о — г жесткими тегами; б — о оласппшшл щсклмп 

Оипсптп-и"! процесс дроблетгия в вибрациоииой щековой дро-
билке можио питсрпретировпть примерно следующим образом. 
И с>строугольпо>[ 1;уско при малом ходе дробящих щек ио возникает 
11апря>1»еиий, достаточных для его полного разрушения. При пе-
болыиих деформациях возникающие в контактирующих частях 
куска наиряжения в состояшш разрушить л т н ь выступающие 
части. Однако по мере скалывания выступающих частей п при-
обретения куском окатанной формы возрастает поверхпость кон-
тактных зон, напршксипя увеличиваются и охватывают всо боль-
ший объем дробимого куска. Когда эти папрязкеиия достигнут 
значения разрушающих, кусок будет раздроблеи. Следует иметь 
в виду, что зшогократные высокочастотные деформации куска 
способствуют раскрытию внутрепнлх трещин и иакоплепию оста-
точных дсч{)ормоций, которые в результате способствуют спшкедию-
разрушения. Высокочастотный характер двшкеппя дробящих. 
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Гис. С4. Прницпчпальпаь схьпш фопомепологическои упругопязкопласти-
чсской двухмассиой модели куска дробимого материала 

Рпс. С5. Гасчстпал схема упруговязкоиластпчоской модели куска дробимого 
материала 

щек обусловливает такжо ударпып характер процесса дробления. 
Удар возпшсаст вследствпе того, что кусок, не успевая опускаться 
при раздвижке щек в сторот.1, теряет контакт с их поверхно-
стью, возникает зазор, при выбирании которого реализуется 
удар. 

13 отиошеиии режима работы вибрацпоииой дробилки высоко-
скоростпая съемка позволила установить, что вибрациопиая 
дробилка, пастросипая па зарезопапспъш режим, при подаче 
в псе дробимого лсатериала очень быстро (за одии-два оборота) 
переходит в дорезопаисный режим. Указанную закономерность 
можно объясиить тел!, что дробилшй материал, находящийся 
в пасти вибрациоииой дробилки, выполняет функции дополпи-
тельиой упругодемифирующей системы, установленной с зазором. 
Причем упругие п демпфирующие параметры этой системы, в за-
висимости от загрузки, могут быть соизмеримы или будут 
превышать соответствующие показатели упругой системы дро-
билки. 

Феноменологическая модель куска дробимого материала 
(рис. 61) была разработана с учетом приведенных закоиомерпо-
стей процесса дробления в вибрациоппой дробилке. Модель пред-
ставляет собой двухмасслую упруго вязкой л астическую систему. 
Общая масса куска сосредоточивается в двух элементах модели — 
центральном ядро массы тп и коитурс моде.ш массы т^. Упругие 
деформации модели воспроизводятся радиальпо распределеппыми 
упругими элементами с коэф<|)пциеитама жесткости /с. Рассеяние 
энергии (гпстерезисныо потери) в области упругих деформаций 
ыодели реализуются демпферами с коэффициентами вязких 
сопротивлений с, включепншш параллельно упругим элементам. 
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Пластшюскпе дсформадпп с упрочпсппсм моделируются клнио-
пимп элсмсптпмк, характеризующимися копффпцисггтом пластн-
пеской дсформагсгт Ап. Процесс трсппя *10делн о дробящие щекп 
оцепипается кпэффицпептямп статического и дипампясеского тре-
П1ТЛ 

Д л я удобстп.1 псследоплиия процесса пзаимодсйстппя дроби-
мого материала со щекой пибрациопиой дробилки модель может 
быть предстоплека п несколько ниой модификации (рис. Со). 
Так как процесс дробления рассматриоается п системе осей д:, 
у^ ]»алиальи!.10 упругопязкпс олемеиты к, с в модифициропалиоЦ 

Гис. Г»С. Дипгрпммп 11{1ПрЛЖС11110 — ДИ|>Г»рмПф1Я для модели кускд Дриоп-
мог(» иптгрпала 

модели заменены комбинацией уируговяэкпх элемептов А-̂ , с^ 
и Ау, располоя.ениых в направлепии соответствующих 
осей. 

/^иаграммп деформация — напряжсиио упруговязкопласти-
ческой феноменолоппеской модели дробимого куска в режиме 
циклтеск 'ого иагруя.тиия в направлепии осп ж приведена па 
рис. СО. При иогружсиии в первом цикле напипаются упруговяз-
кио деформации, описываемые р е о л о г т е с к п м уравнением 

= /̂ 'лгГуо -Ь V у в - (3 .27) 

Упругие деформации будут продолжаться до того момента, 
пока папря/кеиия не достигнут предела текучести Огг и усилия 
деформации куска не станут равиимн /'„щ = а , ! /щ (где /щ — 
площадь сепепня куска, охваченпая деформациями), с этого 
Аюмеита начнутся пластические деформация с упрочнением в со-
ответствии с реологическим уравнением 

^ Я Х = - Ь А п ^ ( г — Х у п ) . (3 .28) 

Пластическне напряжения будут развиваться до того момента, 
пока будет происходить деформация моделп, конечно, в том случае , 
если не будут превзойдены папря;кепия разрушения. Е с л и де-
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формацию за один цикл обозпаппть Гц, то достигнутый предел 
пластичсскпх деформации в конце первого цикла пагружеипя 
определится из соотгюшеиип 

= /'у..!, + (Тц — Хуц). (3.29) 

Как только иачиется разгрузка фепомепологпческол модели, 
будут сиилшться упругие дсформоцци и реологическое уравиепие 
примет вид 

^''уп, = К (д̂ иI + гу„ - Хц) 4- (3.30) 

т.е. будет происходить уируговязкал разгрузка модели. В ре-
зультате первого цикла пшруячсиия образец получит остаточную 
деформацию х„1. Для того чтобы оачался следующий цшш пагру-
Ячсппя, нагружающий ппструмепт должен не только совершать 
пульсации с ходом (двойной амплитудой) агц, но н выбрать зазор 
МСИУ1У пагруисающим ипструмеитом п образцом, образовавшийся 
вследствие его необратимых пластических деформаций Хд1. Такнм 
образом, движение нагружающего ииструл1ента должно склады-
ваться из постоянной составляющей, на которую наложены пуль-
сации. В вибрациопной дробилке образовавшийся зазор выби-
рается вследствие онускаиия куска между дробящими ще-
ками. 

Следовательно, в обоих случаях последующий цикл начинается 
поело выбирания зазора, образовавшегося в результате остаточ-
ной пластической деформации модели. Геологическое уравиетгие 
>11руговязкпх деформаций модели во втором цпкле будет иметь 
вид 

= (^ув — аГп1) + Са^уа. (3.31) 

Унруговязкие деформации будут развиваться до того момента, 
пока напряжения по достигнут предела текучестн модели во вто-
ром цикле и з 'сшшя деформации куска не станут равными Р а т — 
= <7т>/н2 (где 0Гт2 — предел текучести во втором цикле; /„а — 
площадь ссчеиня куска , охваченная деформациями во втором 
цикле). Т а к как процесс деформации сопровождается упрочнением 
образца, которое можно также трактовать как процесс увеличения 
нагруженного сочення образца вследствие разрушения имею-
щихся па его поверхности неровностей, будем исходить из следу-
ющего предположения — предел текучести модели в дапном 
цикле равен максимальным напряжениям, достнгнутьм в пред-
шествующем цикле, поэтому моншо зап11сать следующее соотно-
шенпе д л я начальных усилий пластическпх деформаций Рг\и{ = 
~ Т а к о й подход позволяет в качестве констант модели 
принять лишь начальный предел текучести, напряжения разру-
шения и соответствующие НАГ усплия деформации. Пределы те-
кучести (усилия деформации) в промежуточньк циклах устанав-
ливаются автоматически п, что особенно важно, отражают осо-
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Гис. С7. Гас'ютппн гхсмп пибряци'чтпи лрги'и.цси под нагрузкой 

Г)Р11ТГПСТЯ ПЗПИМОДОЙСТПИЯ МПЛС'Л" и 1Ц01;11 лробплкп плп дрзтого 
р л б т с г о оргпиа. 

ПослРлук '̂ЩПо формируются ппллоппио. Есть осоСсп-
пости толы:о у послсдпего, п-го дш.'ла рязрутсипл, в ьоторои 
прпцгсо зпкпичпппстся п тот млмрпт, когда достигпн:»тся разруша-
ющие папря/крлпп и соотиотстпующне им усплпп (с^г. рпс. СО). 
Л!г)дсль разрушается, илпря/ьтппя снимаются (остаточные до-
формации к папряжсиия ло тговь оСразопапшихся элсмсптах 
модели в дадпом случпо ло рассматриоаются). 

Рассмотрим оСпип! случаи лзпимодепстппя упругопязкоплас-
т т о с к о й тодели дробимого материала со щекой вибрацпоипой 
дробилки, сопсршающей оллиптичесьис колебания (рпс. С7). 
Иледем подвижную систему прямоугольных координат л̂ О//, жестко 
связанную с дробящей щекой вибрациопной дробилки. Наряду 
с подвижной системой координат используем две пеподвижные 
системы координатных осей ось т] которой совпадает с па-
правленнем большой оси оллнпса, н дг'О'г/'), пара.тлельных подвиж-
ным ОСЯА!. 

Не конкретизируя характер движения, примем, что дробя-
щая щека совершает колебания по закону ц = / (ю/). Проекции 
л-' и (/' перемещения дробящей щс1;и на оси неподвп/кной спстемы 
коорднпат будут 

г ' = т] соз |5, 

у ' = Т1 51и р, (3.32) 

где р — угол вибрации дробящей щекп. 
На кусок материала постояппо действует сила тяжести 

(т-{-то) г̂. В дальнейшем будем рассматривать взаизюдействпе кус-
ка только с одной щекой, полагая, что со второй щекой оп взагоюдей-
ствует одновремедпо и апалогичпым образом. Прп такой постапоскс 
мо/Г(по считать, что в паправлешш оси х цептр тяжестп куска 
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перемещспии де совершает. В этом случае масса { т 4- т̂ )̂ — 
масса куска, ^'пастпующая во взапмодойствпп с одпой щекои^ 
Такхш образом, сслп кусок лежпт па Ееподвпиаюй дробящей щеке,-
в точко касаппя его со щекой п паправлепип, перпепдпкулярпом к 
ее поверхпостп, иа пего действует реакция Л, паправлеппая к цен-
тру куска. Пользуясь схемой (рпс. 68), нетрудно записать ее-
проекции па оси 

А л = —('Л + ш )̂ С18 а, ' (3.33) 

Му = ( т + то) {3.3-4) 

где а — >тол наклона дробящс!! поверхпостп щетш к вертикали. 
От веса куска па щеку будут действовать усплпя 

Р х = - Л X = {,П1 4- шо) с1е а, (3.35) 

Ру = г-^1/ = - ( ' Л + ^о) ё. (3.36)-

Геакцпп Лх « {Nx = т с!^ а, Л'у = т§) — реакции, обус-
ловленпые массой, сосредоточеппой в центре моделп, вызовут-
папальпые статпческие деформашш 

_ тц с1!;а 
' 

и 

(3.37) 

(3.38) 

Па кусок материала в процессе дробления наряду с сплалш 
тя;кестк действуют восстанавливающие сплы упругпх связей 
А'дХ и к̂ /У, сплы вязких сопротивлений, моделирующих гистере-
зиспые потери в дробимом материале с̂ -̂ и Суу, сплы сопро-
тпвлепия пластическим деформациям материала Лд* (а: — Хуп) 
и Апу {у — Ууп), а также силы сухого трепня о поверхностьщём!-

Поскольку двп/ьеппе куска в пастп дробилки нропсходпт 
в стеснеппых условиях (в среде дробимого материала), возникают 
донолпительпыс сопротивления его перемещеншо — сонротивле-

Рис. 08. Расчетная схе-
ма взаимодействия упру-
говязкопласти'геско!! мо-
дслп дробимого материа-
ла_со щекой вибрацпои-
иой дробилки 
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ТГПЯ сррд^. 11р"МС1Г, пто эти сопротпвлсипя пропорцпопалцгьг 
относительным п абсолютппш скоростяя псромещецпя ку^,." 
и пасти дрооплкгг. 

Тпкпм образом, процесс деформации (разрушеппя) и переме-
П1С11ПЯ модолп груза в спбрацпоппой щоковой дробилке в проок-
циях па оси X, у (п отпосптсльпих координатах) будет оппсиваться 
следующей системой диффсрепдиальпых уравпеппй: 

па стадпп упругопязкпх деформаций 

+ О (̂ у.» - ^о) + К - дгп) = - (3 39^ 

«̂ //я» + ''I/ (.'/у" - г/о) -Ь (//?• — 1/г>) — — (3.40) 

па стадии лласт»п1сских деформаций 

гпУ„ -Н - Г о - = — тУ, 

ЩЫ + «V (у - 1 / 0 - // гв) == — тЦ'-, (3.42) 

па стадии проскпльзыпаиия и упруговязкпх деформацпй 

'̂ 'г.̂ О 4- ''д (̂ 0 - У̂Г.) Н- ̂ 'х {х» - ОГу,) + г', + У ) 4- с11О = 
= — — я «д п Мл (А'и я'ш п Л * соя а), (3.43) 

щио + (УО — М ЛУО — Уп) + ^'и {Уо + у) + С1уо = 
— ///о/у' — тд — з»вп (уо) Ц„ а + соз а); (3.4'*) 

ип стадии просиальзиоаиия и пластических деформацпй 

то^о + их (х ~ — Хув) + (^0 + л') + = — — 
— 815П (^о) Ил № з'ш а Л ' , соз а), (3.45) 

г̂ чОй + ([/ — «/о - У»!.) + (Уо + у ) 4- с'уУо = — ШоУ — т ^ — 

— 51дп (г/о) Иу (̂ Vу з'ш а 4- Л , соз а). (3.40) 

Вслодствио того что в урависипя (3.43), (3.4'*) и (3.45), (3.46) 
входит спла сухого треиия, оыи являются пелиисйлими. В зави-
симости от зиака отиосительпой скорости движепия к у с к а сила 
треиия мопяет своо иаправлопис, что соответствующим образом 
учтеио в уравпеиияА 

4-.1 ири Х о > 0 , 

— 1 при 

' 4 - 1 при У о > 0 » 

. — 1 при У о < 0 . 

Сила сухого треиия меняется таюке в зависимостп от величины 
пор.мальиой реакции куска на дробящую щеку. Поэтому в урав-
нениях (3.43) - (3.40) до.-ишш подставляться в зави-
симости от характера деформаций (упругих плп пластпческпх). 
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511»П (ХО) = 

51Й» (Уо) = 



. - л . . . - •• . . - . . у . 

Кусок дробшюго материала будет находиться в коптакто са 
щекой дробилки до тех пор, пока пормальпая реакцпя не превра-
тятся в пуль 

При выполиепии условия (3.47) кусок дробимого материала 
теряет коптакт со щокои п иачииаст падепие в условиях стесиеп-
иого дви/кепия в пасти дробилки. 

Диффсреидиальиие уравиопия стоспсииого движепия куска 
о пасти дробилки пмоют вид 

+ пи)хо + Сх (а-о + а') + с1хо = - ( т + Шо) ; (3.48) 
(т + то)ио + с'и {уо + у) + с'уу^ = — (щ + ^о) у' — 771^.(3.49) 

Падепио куска в пасти вибрациоппои дробилки прекращается 
в момеит совпадения координат куска и щс1Ш, что имеет место 
при вьшолпеппи условия 

= —г/18"- (3.50) 
Второй члеп в право1г части приведепиого выражеппя учиты-

вает опускаппе куска в пасти дробилки. В процессе дробления 
па щеку дробилки действуют усилия от разрушаемого материала: 

па стадии упругих деформаций 

= - - ^о) - сДА - хо) - тоЖ', (3.51) 

Л я ц = - 1су {у — уо) — с„ (у - уо) - тпау'; (3-52) 
иа стадии пластических деформаций 

= — Л-п, 1(а: — а:о) — — то$', (3.53) 

^(п), = — [{I/ — У о) — У{у)] - тоУ\ (3-54) 

иа ^'частке сколь/иеиия 

= 81811 (Хо) {Nи 81п а + Nx СОЗ а), (3.55) 
= (Уо) {^и а 4- Лх соз а). (3.56) 

При упругих деформациях модели дробимого куска па пего 
(па цептральпую сосрсдоточеппую массу т) действуют следующие 
силы: 

= к^ (X - Хо) -Ь С:с (^ - й'-о), (3-5 О 

= ^у {у - У о) + СЛУ - Уо)-
"При пластических деформациях модели дробимого куска па 

пего (па цептральпую сосредоточеипую массу т) действуют сильь 

= - ^о) - ^(у)]' . . 
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Силы я1п гх и соя а дсйстпуют п плоск'остп щеки, дефоп. 
мпруют кусок и стремятся персдпггггуть пго по поперхпостп шекп 
Сплм ЛГ, соя а п а'ш а дсйстпуют п псрпепдикулярпои папрап' 
лсмгтг, такжо длформпруют дробпмыГг кусок, сплющивают его" 
ТГусок может паходпться п коггтактс с дробящей щекой без пр^! 
скальзиваппя ляпп. при услопня, что су^гмарпая сдвигающая сила 
Л'хйш а 4-УУиС0Я а но прспосходпт по ябсолютпой пслипппо пре-
дсльпого зпапрппя спли статтоского трппия Нет (Л', соз а 

П).* ЕСЛИ сдпигающля сила прсплойдст силу статике, 
ского трспия, кусок к а т е т скользить по дробящей щеке. 

Доформацяя куска п папраплеппи осой х , у будут оставаться 
упругими до того момента, пока дсфориируюпию силы Л' 
по превзойдут предела текучести (усилия сдвига клипа Гцл" 
Ра^,). Если дс<1юрмирующио силы ггревзойдут иредел тек^-честц] 
1гатиутся пластические деформации дробимого куС1:а о папраолс-
ипи соотпотстоующих осей. 

Таким образом, принимая во виимапио (2.12) и (3.51) — (3.50), 
диффсрепцпалмгыо урапггепия дпижсипя впбрационпой) дробилки 
под нагрузкой моилю записать в следующей впдо (см. рис. 67) : 

МГ + Сх*' + К,х {т'г' -Ь т'г'О'!' а»" 'Г + ^х. 

Л/Г -I- СуУ + А'„г/ (^'г' - (3.61) 

(/ + т 'г '* + + (уиф := Л/д„ - (т'г' + т'г') х ' 51П ф + 

-Ь { т г — т''г ' ')у'спяф — {тУ + м ^ ) с о я ф _ — 

— 2' соя ф — 81п (р) —11 Л ' / д ' — У соя ф]— у* 9]П Г[), 

где М — магсп колеблющихся пастей впбрацпоппой дробилки 
(в нашем случае масса щеки); К х , Ку — исестк-остп упругой 
системы вибродробплки п папрпвлеини осей х п у; С,» Су — 
коэффццпепти вязкого трения упругой системи вибродробплки 
в паправлеиип осой х п у, т ' , т " — пеуравиовешеппыо массы 
вращающихся деталей первого и второго дебалапсов вибратора; 
г ' , г ' — эксцентриситеты первого и второго дебалансов вибра-
тора; Л\ IV — радиусы беговых дорожек п о д ш п т ш к о в первого 
и второго добалансои вибратора; I — приведеппый момент инер-
ции ротора двигателя п вращающихся пастей вибратора; 7о 
коэффициент соиротииле1шя вращению вала двигателя; Ру — 
паг]>узкн па щеку дробилки от дробимого материала; Л/дв — 
момент, развиваемый двигателем. 

Лри составлении третьего уравнения спстемы (3.61) предпо-
лагалось, что связь между ротором двигателя и вибратором абсо-
лютно и;есткая, в этом случай можно считать, что пх угловые ско-
рости одинаковы. 

Момент, развиваемый двигателем, моичст быть задан его ста-
тической характеристикой (Вуколов, 1968; Сшшаковскии, Гоп-
чаревич, 1972). Для более полного ^^чета электромагпптпых свойств 
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электродспгатолп и прсдставлепия ого как дипамической спстсмы 
к спстсмо дифференциальных уравнении (3.61) иеобходтшо доба-
вить диффсрепциалышо уравиеиия двигателя соответствующего 
типа. 

Согласно работам Пншхука (1957), Вейца (1069), Бойца п 
Доброслпвского (19Ь1), Андреева н Сабинина (1956) днффереп-
циалышо уравпеппя приводов различного вида будут выглядеть 
следующим образом: 

асинхронного электродвигателя 

где ©о и ^с — угловая скорость холостого хода электродвигателя 
п угловая частота сети, щ = о)с/2е (здесь е — число пар полюсов 
электродвигателя); ф' — текущая угловая скорость электродви-
гателя (в третьем уравнении системы (3.61) предполагается фд„ = 
= Фвпбр = Ф); к̂ — критическое сколь5кеш10 ротора электродви-
гателя; Ми — критический момент электродвигателя в статшге-
ском ре;1;име; 

электродвигателя постоянного тока с независимым возбужде-
нием 

+ (3.63) 

где Ма — номипальшлй люмепт электродвигателя; г„ — актпвпое 
соиротивлеппо якорпой цепи в относительпых велпчипах; Ф — 
магнитный поток обмоток возбуждения электродвигателя в от-
носительных величинах; Ь» — полное активное н полпое 
индутстивпое сопротивлепия якорной цепи генератора и электро-
двигателя; 

электродвигателя постоянного тока с последовательным воз-
бунсдеппем 

Л/дп = А:„Ф|, 

17 = -1- + ^в) ^ + (Ля + (3.64) 

где Ак, кз — коэффпцпепты, учитывающие конструктивные и 
электрические параметры электродвигателя; Ф' — магнитный по-
ток; I — ток в якорпой цепп; ^я, ^ — индуктивность обмотки 
якоря ц обмотки возбуждеппя; Л'я, Пр — активное сопротивление 
якорной цепп п пускового реостата. 

Если в систему привода включена упругая муфта (или просто 
упругий элсмелт), гидрообъемпая передача или гидромуфта, то 
для полпого оппсапия впбрациоипой дробилки к системе урав-
пений (3.61) необходимо добавить пе только дифференциальное 
Уравпепие двигателя соответствующего типа, по и систему диф-
ферепциальпых уравпепий, описывающих движеппе соответству-
ющего типа муфты плп гидропередачи (Гамьшип, 1953). 
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Так, пр»г 11ЯЛИ1ИК мс̂ гслу дгшгятолехг и пибратпром упругой 
муфпл вместо третьего урятгпмпя систс.им (Я.Г)1) гггобходнмо рас-
сматривать систему слелугопи«х дпух диффсрсиг^иальпых урав-
неппй: 

/д./(дп • 1- (̂ о'Гдп = - Су ('Г'лг» - 1 ) - /̂ 'м (̂ Рлв - Ч), 

{т'/ 'Ь -Ь М - + /с„ф =-- МдпЧ- '«мФлв- ( т У 4- т'г')х' з1п 4, 

{гп;г' - /л'01/'сояф - ( т У -1- т ' О г с с л я ф - ц | ( / Г т У + ' 

• 1. /ГтГ)г1» -1- ( т ' /л')( - г.олф - // Я1Г1 г|) (З.о:,) 

— крутнлышя жесткость упругих племептоп муфты; г ^ — 
ио:)ффиц1ич1Т плзкпх сопротпплепии упругих элемситоп яуфти; 
/дц — приг.едешгглй момент ипсрцигг ротора дпнглтеля. 

При устпповко моясду дпиглтрлем п вибраторол! гпдрооогемиоц 
передап» к урппиепням системы (3.05) пуипю добаоить следующие 
дпфферспциальтпло урпппеггия (о этом сл>'час перемеипии ф и ф 
периого ур.итепия системы (3.05) следует прпспопть ипдскси 
«ги», т. с. ф — фпи ф = •1гг|): 

/п/(г11 ^ ^^ГЛ — ^н ('Ьп — - ('Г4» ~ Тг.|). 

^д'Г^Л Л^л - «'и ('Ггя - 'О - (̂ Ггд - Ф). 

где /щ.^гя ~ прииедеппыо моменты пнерцп" вращающихся частей 
гид]10Пйсоса н гил1юдипгателя; фгн1 Фгз — угловые скорости 
гидропасосп н гндродпигптеля; /|„, /»„ — крутильные шесткости 
упругих элсме1ггов муфт, соединяющих двигатель с гидронасосом 
и гидродвигатель с вибратором; Л/гд — момент, развиваемый гпдро-
диигателем, 

1 /1 — ' /I 1 _ т а , у 

М̂ОМ ""ком 

(7н — удельный расход рабочей жидкости за один оборот насоса; 
Гц, Гц — коэффициепти утечки пасоса п двигателя, г „ г ^ = 
сог1».и — средняя угловая скорость насоса; Стр — гидравлическая 
проводимость трубопровода; — гидравлическая п р о в о д 1 ь « о с т ь 

каналов гпдродсигателя; дгд — удельшлй расход испдкостп за 
один оборот гидродвигателя; V — объем зкпдкости в трубопро-
воде высокого давлепия; а — скорость распрострапеппя гидрав-
лического пмпульса в магистрали слпва; р® — плотность рабочей 
жидкости; Е — прпЕсдеииый модуль упругости рабочей жпдкоста 
« трубоп]юпода; — площадь поперечпого сечеппя трубопровода; 
Ампм — коэффициент момента гпдродвпгателя. 

При устаиовко ме;еду двигателем и впбратором гпдромуфтьг 
к уравнепиям сгстемы (З.С5) следует добавить следующие 
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дифферепцчальпыс уравыеппя! 

/гм'У'гм == + (фди - «Ггм) - /.•„ (фд„ - Ф;„), 

1/ I яг К м , . ' 

^^гч + 1̂̂ гм = — (Тга - фг^). • (3.67) 

/гм'( ГМ = — ^М (Тгм — С[) — /См (гргу _ ф), 

где 1'гч. /гм — приведенные люмотгты инерции вращающихся час-
тей пцромуфты, соедппоипих с двигатслолг л вибратором; /сгм — 
иоуффициепт момента гидромуфты; к„ — коэфф1щпсит напора; 
^̂ гм — момент, лс'рсдаиаемыц гидромуфтой; у — удельный вес 
иацкостп; А'м, А'м ~ жесткость у^1астков трансмиссии, связы-
вающие электродвигатель с гидромуфтой и годромуфту с вибра-
тором; См, с» — коэффициент вязких потерь участков траисмиссшг, 
связывающих электродвигатель с гидромуфтой и гидромуфту 
с вибратором; Г — площадь сечеиия циркулядиоипого потока; 
Л — длииа средией струйкп жидкости в меридиональной пло-
скости. 

В сл^-лае работы вибрацпошгой дробилкп с двигателем, пме-
ющшг достаточиый запас мощности, т. е. с так пазываемыл! лсточ-
ппком эпс[1гии пеограипчеппой мощности, устаповтшшштся режим 
будет описываться следующей системой диффереициальиых урав-
пеипй: 

МА' -Ь СХХ' + К^Х' = (/«V' -V д1п + Р^,, 

.1///' Ч- Су'/ Куу' = {тУ ~ т-'г") со" соз сог -Н Ру, 

[[I {П'т' 4- 1Гт") соз со/ — ( т У + т"г") з'ш шЦ X' + + 

+ 1Гт") зш -Ь {т'г — т"г") соз — \1{П'тУ 

1{"тГг")0)^ - {тг' с о з = Л/д„. (3.08) 

Таким образом, вибрацпопная дробилка под нагрузкой в со-
отлетствип с системами (3.08) и (3.51) — (3.56) представляет со-
бой дипазгичесь-ую систему с пятью степенями свободы. 

Для исследования впбрациоппого питателя под пагрузкоп 
пеобходидш реишть с системой (3.08) системы днфферепциальпых 
урависпиц (3.39) — (3.40) п (3.48) — (3.49), описывающих дви-
жение и дефордгацпи дробимого материала. 

Рассмотрим метод расчета вибрациопиой дробплки с двига-
телем иеограпичеииои мощности поц нагрузкой на ЭЦВМ. При-
мепенис ЭВМ позволяет наряду с текущими зпачеппями всех пере-
менных, скоростей л ускорепий получить следующие харак-
теристшчи вибрациоипоц дробилки и процесса дроблепия: 

мощность, потребляемую электродвигателем 

О " 

^ Ц. Ф. Гончарепич. Л. В. Докукин 163 



обито затраты пт-рпш, связаппыс с процессод! дроблецця 
т 

(3.70) 
п 

лрпроизполптслтлыо затратм опсргпп в процсссо дроСлеппя 
иАтгрплла ^ 

зптрптм опоргии лппосрсдствсипо на дрпблс«1пс матсрилла 

^Удр.о-Л^яр-Адр.п; (3.72) 

усилии, псрслпнаемис па раму дробилки 

А'хт' + ^х*', (3.73) 

П, - КиИ' + ^у'/• (3-'''•) 

Кроме того, можно опрололитг. погрузки па л р о б я о у к» щеку 
Лт» /"'к. путь, проходимый кусиом п ппсти лрчС^илкп до раздраблп-
ваппи Ун, прсмп (продолжптсльпост!.) дроблспип /д и т. д. 

Г»ло1Г-С5Сма расчета ппраметрои впб|»ацпоппоГ1 дробилки и про-
цесса дробления (п паправлгшт оси лг) припедсиу ниже (схсмл 1). 

Клок 1 орущсстпляот впод программы и псходпих даипих, 
включающих параметры влбрациоппоГгдробилки Л/, Сд, Су, 
А'„, т ' , т\ г ' , г\ о , а , Л\ И\ I, и дробимого материала 
77?, /Лф, Л,, Сх, ку, С„, Л(П)Д1 с\ с", Л ш т = ^1П|4<1->)» бр-

е л о к 2 осуществляет ввод пачальпых условий: /п = 0« ^ц == 
^ шр с1р а/А-„ = О, /',11 = (т + Шо)/Гс1{Г п (процесс расчета 
начинается п тот момент, ь'огда 1;усок дробимого материала лслгит 
па 1Ц1м;о виб1»аниопиой дробилки). 

Илок и прп пачальпых условиях, введепиых блоком методом 
Гупго — Куттп осуществляет решепио ураппеиия двп;кепия щеки 
впбрациоппоп дробилки в паправлспии осп х. 

Слок I осуществляет решеило дис^фсрепдиальпого ураоиеиия 
движения куска дробимого материала па участке у п р у г и х дефор-
мации. 

Ило!; .5 производит вычислеиие силы сопротивления со стороны 
куска д11обнмого материала движению щскн виброциопиои дро-
билки Б иапраплеиии осп х . 

Клок О осуществляет логическую операцию сравпепия силы 
сооротивлоипя движению щеки с пулем. Если условие выполпя-
ется, то означает потерю коитакта щекп с дробимые материалом, 
управлепие передается блоку 12, если пе выполияется,— блоку 7. 

Блок 7 засылает в ячешсу для пачальпых условий параметры, 
соответствующие двожепшо в -̂м цпкле, исходя из результатов 
расчета в конце ( / - - 1 ) - г о цикла. 
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Схема 1 

Исходммс даитло: 
дрпПилка —Л/, С, А', т ' , г, ш, а, ц. « 
миторпал-т , /«„, " ' . с ' . / " ' ' 

шц' ^пп! 

/ — О а» — 

Мх' + О' + Кх' = 2т'г(огз1лмг + р 

I 

•» тху «'^у + Лдгу = тх' 

1 

= ЛГу + с±у — тох' 

/•уУО < •̂ (пнН 

Г ( „ < 0 

" ' 'п + /̂ п — — = ~ 

I 
ш 

/•„ = — Лц 1(г - Хо) - — тпх' 

а 1а 10 

( т -ь т ф , + с'у {у'о -Ь У') + 

р р 

и 

1 
17 

Пычнслсиие параметров 
дшикепия дробил кп и 

материала 

<Рй1 

I» 
Печать 



Блок 8 осутцсствляст л о г т с с к у ю операцию срапиепця силы 
упругого сопротпвлеппя двя/кепию щскп с прсдолои гьтасгтесках 
деформаций и (-м цшглс. Если условие пмполиястся, что соотпс^'. 
ствует переходу от упругих дсформяцпй к пластцчссглш, упрац. 
леиие передастся блоку О, если пс выполняется,— блоку л. 

Плок О осуществляет рсшепио дпфферспцпальпого урпвпси'пя 
двпжепия куска дробимого материала гга участке пластических 
деформаций. 

Г»лок 10 производит птислеипе силм сопротпплепия движепню 
щеки либрациониои дробилки со стороны куска дробимого мате-
риала па стадии пластической дефор^^ацпи. 

Плок 11 осуществляет логическую операцию сраоиепия сили 
сопротивления движению щскп вибрациоипой дробилки па участке 
пласттеской операции с нулем, Ксли условие виполпяется, то 
означает потерю контакта щеки с дробимым материалом, управ-
лепио передается блоку 12, если по пыполпяется,— блоку 

Плок Г^ осуи^сстпляет рстпепио диффереициальпого ураооеипя 
движения куска яа стадии стосиепиого падения п части лробил1си. 

Плок засгллает п ячейку лля силы сопротиплеиия движению 
о^еки вибрациопнои дробилки ноль. 

Слок 14 осуп^естпляет логическую операцию сраппеппя пере-
мещении щеки и куска дробимого материала в 1гппраилси»и оси х. 
Если условие вынолияется, что соотпетствуег входу щеки и кон-
такт с дробимым материалом, уиравлсиио передастся блоь'у 3, 
если по выполняется,— блоку 12. 

Плок выполняет логическую операцию сравпеиия усилий 
сонротивления движетпо щеки вибрациопнои дробилки па стадии 
плас1ичсс1:ой дефо|»мации в — 1)-и п (-м циклах. Если условие 
выполняется, что означает начало разгрузки дробимого материала, 
управлегте перелается блоку еслп пс выполняется,— блоь-у 1(1. 

Плок 10 осу1цествляет логическую операцию сравпеиия уси-
лия сопротиплеиия движению щеки вибрацпоппоп дробилки па 
стадии плпстич1ч:кой деформации с разрушающим усилием. Если 
условно выполняется, что соответствует разрушению куска дро-
бимого материала, управление передастся блоку 77, еслп по вы-
полняется,— блоку 3. 

Плок 17 вычисляет параметры впбраццоппой дробплкм и про-
цесса дробления. 

Блок /сУ осуществляет печать исходных даипых п результатов 
вычислений. 

Применеиио вибр^щии мои;ст оказаться эффектпв1шм пс только 
прп дроблении горных пород, по п при реализация других спо-
собов разрушения, напршшр, таких, как резаппо (Гопчаревич, 
Жуковин, Сннченко, 1У71) или буренпе. 

Весьма эффективным может оказаться прилшпепис ппбрацип 
для предварительного ослабления угольных пластов п предотвра-
щеипя внезапных выбросов (Докукпп, Колояров и др. , 1971). 
13 целях предварительного ослабления угольного пласта послед-
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„ему сообщаются колебапня со стороны обпаженпя па частотят 
блп^кпх к его собственны^г частотадг. Под воздействием ыехаци 
ческпх колебании снижается сцепление меж^у отдельпос\Тп 
пласта, кровлей и почвой, раскрываются существующие т Г щ ш ы 
„ образуются новые. Снижеппе трения и сцепления с п о с о б с т р т 
сиятию внзтренпих напряжепип. При этом может оказаться чтп 
действующие давления налегаюпи1х пород будут споЬобствовать 
управляемому разрушению пласта ц снижению опасности воз 
цикповеппя внезапных выбросов. 

Вибротраиспортпые, шбробункерующие 
и виброподъемные установки 

Процессы вибрацнонпого транспортирования с подбрасыва-
нвем перемещаемого груза (такие релсимы наиболее пшроко при-
меняются па практике как панболее эффективные) — это тппич-
шле виброударпыо явления, в которых удар реализуется прп 
взапмодействпп нагрузки п псполнительпого органа машины, 
вмеющем весьма сложный характер. Исследоваппя па натурных 
установках и аналоговых моделях позволплн вскрыть закопомер-
иости виброударпого взаимодействия перелгещаемого груза п 
грузопес>щего органа. 

При небольшой 1штопспвпости колебаний на участке совмест-
пого двписення груз получает от грузопесущего органа энергию, 
цеобходнмую ему для осуществления вертшсальпых перемещений. 
С повышением пптеисивпостп колебаний возрастает степень воз-
действия грузонес^тцего органа па транспортпруеьшй груз, пос-
ледппй начинает все раньше отрываться от грузонесущего органа. 
Одновременно рез1х0 увеличивается скорость и снижаются затраты 
эпергпи иа транспортпроваппе. По мере увеличения пптепспвпос-
тп колебаний продол/кительпость свободного двплч-еппя груза уве-
личивается, а совместного уменьшается, скорость трапспортпрова-
ппя продолжает растп, а затраты энергии снижаются. Паконец 
наступает такой момент, когда продолжительность свободного 
движения примерно в пять раз превышает • продолжительность 
совместного, в этом случае достигается максимальное значеппе 
скорости транспортирования. Минимальное значение затрат па 
транспортпровапио устанавливается несколько раньше. 

При дальнейшем увеличении частоты колебании создаются 
условия для более раппего отрыва груза от грузопесущего органа, 
а следовательно, более длительного свободного полета. Так н про-
исходит при первом колебании грузонесущего органа. Однако про-
должительность последующего этапа совместного движения ока-
зьшается прц этом настолько пезначптельпой, что груз не успева-
^ уже полутшть от грузопесущего оргапа энергию, необходимую 
Д-̂ я преодолеппя сопротивлепни транспортпровапою, вследствие 
чего второй этап свободного движения сокращается, а носледую-
ад этап совместпого двшкеппя увеличивается. Груз приоорета-
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от пооб<олиму«^1 эгтергпю п опять сопершает большой ска^ок. Такпи 
пСртом, при' флзовых углах отрглпа цикл л в п ж с т г я грузя 
совсршаотся аа дпа цикла колебаний грузотгссущсго органа п ссь 
стоит из двух породуюгдихся (короткого н длинного) эта поп полета 
и дпух ипрап(1ых атапоп совмостиого дпшкспия. Дальпсйшес упо-
лто1п10 частоты колебаний лсдст к тому, что разница ме;кду про, 
долиситсльиостмо одпопмсииых атаноп дпижспня в начало п коп-
цо цикла продолжает уволтцпаться (возрастает асиммотрпя цик-
ла). Это продолжается до тех пор, ПОКА один из них сопссм по пс-
пмтют. Тогда установится реилтм дви/кетгия с угло^^ полета более 
ЛОО', ДальпеГнпео увелитеиио частоты лг.пг4ваот увеличение угла 
полета и сппи;еиио угла совместного дпни.тния. Эффективность 
процесса вибротраисиортпроваиия будет повиниться до второго 
экстремума. 

и пероходлом рожимо впбротранснортированпя эперготичесьтв 
соотнопгеиия аависят от степени его пспмметрин. Прп иебольшоц 
ас1!ммстрии груз перемещается перпендикулярно к плоскостнтрапс-
ггортиролаппя в осиопиом при таких и.о эиергетнческпх соотноше-
ниях, как и л предтгствугои^ем режилгс. Различие сводится лишь 
к тому, что в течсиио первого атаип совместного двии;епия (болео 
ирод(»лжительиого) груз получаст больше ппергии, чей в теченпе 
нтоуюго атапа. При дпи/кеиии в плоскости грузонесущего органа в 
течение первого этапа совместного дви/кеиия груз таки.'о нол^-чает 
значительно больше анергии, чем в течение второго птапа. Прп этом 
II К01П10 первого атпиа совместного двии.ения он в(»звращает лишь 
незначительную часть ане11гии, в то время как п конце второго эта-
на отдает энергии больше, чем получил со в начало этапа (за счет 
шгергни, полученной и по использованпой в тсчепио первого эта-
па совместного движения). Таким образом, перехолггые реи.ими 
впбротраиспортирования характеризуются повитснион циркуля-
цией энергии мегьду грузом и грузонесущпм органом. 

и ряде процессов, связанных с перемещением груза (впбро-
бунке)1изации и вертикальном виброподъеме) ударные взаимодей-
ствия играют болео существениую роль, чем при траиспортирова-
пии горизонтальными установками. Так, еслп при персмеи1снип 
ио горизонтали для создания движущей силы можно использовать 
силу тижести, то в вертикальном виброподгсмииь'о подъемпые 
силы могут быть созданы только при соударении псремеи1аемого 
груза и 1)абочего органа подъемника. Т о и;е относится п к вибро-
бупке1»ующим машинам с поиеречными колебаниями рабочего ор-
гана в горизонтальной плоскости. 

Проведенные исследивапия показывают, что для процесса виб-
робуикеризации характерны следующие закономерности. Пр« 
встрече со стенкой буш^ерующего рабочего оргаиа слой траиспо^ 
тируемого груза останавливается и составляющие его частицы, оо-
ладающно в условиях воздействия вибрацпп повышеппоп поД-
вшкиостью, под напором виовь поступающих масс груза п а ч п п а ю т 

иодииматься вверх вдоль задней стенки рабочего органа. При зтом 
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всрвый моиослои образует у стошсп небольшой откос. Прп дальней 
.̂ем поступлоипп груза ш.ишпи ьгопослой, о б р а з о в а в ! оп'ос 

как правило, остается иеппдпписшм п вповь поступаю" „е слоп 
[пуза перемещаются уисо по и и я т е м у мопослою. Подойдя достотохг 
во близко к стсикс, они иахгппают подппматься практисскп в е Г 
такпльпо. Слои груза , которые находятся в пскотором удалении 
от стеикп. поднимаются ужо с наклоном. Причем, чем дальше от 
степкп. тем больше траекторня движущегося слоя отличается от 
портикальной. Ип начальных этапах процесса вибробункерпзацип 
угол оть-оса свободпон новерхностн массива обычно больше, чем в 
ко1ще процесса, когда бункер более заполнен. Следует отметить 
что наряду с поступательныл! перемещением слой совершает н ко-
лебательные двпженпя с частотой колебаппц грузопесущего орга-
на. Прп этом, как п в процессах внбрацпотпюго транспортпрова-
1ШЯ, амплитуда монослоев груза уменьшается но мере удаления от 
повсрхпостн грузопесущего органа. Частота раснростраиенпя ко-
лебаний в слое по нысото является определяющей для макснмаль-
пой высоты бункеризацни. 

По достпжепнн у стенкн рабочего органа максимальной высоты 
слоя (лля данного режима работы внбробункернзующеп установ-
ь-п) наряду с основнымн быстротекущими процессами (впбротранс-
портнропаннем п впбробункернзацпей) возникает ряд медленноте-
ь'з'щнх процессов, основным из которых можно считать скатыва-
пме (движение в сторону, противоположную направленпю транс-
портирования) частиц верхнего монослоя по верхней наклонной 
поверхности сбункеровапного груза. Объясняется это тем, что в 
верхних слоях груза вследстоно затухания колебаппй напорные 
усилия малы нлп вообще отсутствуют, поэтому частицы груза, 
находящиеся на свободной новерхностн массива, сцепленне меж-
ду которымн из-за воздействия вибрации незначительно, под влия-
нием снли тяжести скатываются по наклонной поверхности шта-
беля. Так как часть бункеруемого груза в своем двпженнн по сво-
бодной поверхности задерживается на откосе, последний ностепеп-. 
по удаляется от преграды, образуя в верхней части штабеля го-
ризонтальную площадку. П а этой новерхностн задерживаются 
куски груза, подн1!мающнсся из нижних слоев, что приводит к 
релпчению высоты бункеруемого штабеля. 

По мере роста высоты штабеля н отодвигания назад его наклон-
ной поверхности все более затрудняется процесс ностунлепня. 
лорцпй груза в бункер 1г, наконец, нро){ращается вообще. Таким 
образом, по достпженнн определенной высоты в сбункерованпом 
массиве начинается циркуляционное дшнкенне частиц груза но 
эллипт»гческпм траекториям. В нижней части траектории частицы 
Двил.угся в напраоленин т р а н с п о р т и р о в а п н я , затем 
вверх па свободную поверхность массива, смещаются обратно н 
вновь включаются в движение в направлении т р а н с п о р т и р о в а н ^ 

В процессе цнркуляц.шнпого движения груза ^ буп ^ ^ 
итабеле нропсходпт классификация составляющих его частиц но 
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крупипстгт. Мелкие частицы скапливаются п и ш у т т а б о л я , а круц, 
пые постояипо выпосятся па его поверхность. Скоппвшпося пппзу 
мелкие частидг^ созялют поздухопспроггпцасмую прослойку. По-
этому п процсссо тголсбяпии грузоиесущего органа под слоем гру-
зя происходит пульсация даолеппя поздуха, где пиковые зпачоппя 
могут превышать птмосфсрггое даплепие. Ипогда п^юпсходят цро-
рмвы сжатого воздуха через слой сбупкероваипого груза, соцро-
гождающпесямсстпыми выбросами составляющих его частиц. Сь-оп-
лсиио мелких фракций груза па диищо грузопссуп^его органа спи-
/кает зффектпвиость процесса вибробуиксризации. Иптсресио от-
метить, что в процессе вибробупкерпзации штабель, как правило, 
находится в разрыхлеппом состоянии. При прекращении колеба-
ний грузопесущего оргопа происходит оседание траиспортпруе-
мого груза, 

Уксперимоитяльиыо нсследоватгя показывают, что на характер 
нротекаиия вибробуикпризации оказывают влияние вид, адгилнту-
да н частота колебаний грузоиесущего органа, напраоленис коле-
баний и угол наклона транспортирующей поверхности, копстру!,--
ция н копфигурпция бункера н грузоиесущего органа, а тан.е 
наличие или отсутствие подиора бункеруемого груза. 

Увеличеиио частоты и амплитуды колебаний способствует по-
вышенню производительностн процесса вибробуньсрнзацпп. На-
клон грузоиесущего органа ускоряет заполиенне бункера, а подъ-
ем супи-стпеиио сии,каст п[юизводительпость. Прн углах подъема 
свыию 10" процесс вибробуикерпаацпи практнчес1ш прекращается. 
С увеличе1П1ем угла вибрации от 30 до АО̂  ускоряется подъем гру-
за в бункере, правда, скорость поступления груза (скорость транс-
портирования) снижается; в целом жо эффективность протекания 
процесса возрастает, производительность бункерпзацнп увсличп-
вается. Дальнейшее увел1гпе1п1е угла вибрации еще более уС1:о-
ряет подъем груза в бупктре, однако вследствие спн/Ь-епня скорости 
трансиа]Ш1рования в бункер поступает недостаточное кол1гчество 
груза и в целом производительность впбробунксрнзацпи падает. 
Под влиянием напора происходят подача и бункероваппо г р у з а . Па-
пор, действующий вдоль грузопесущего органа, обеспсчнвает траис-
нортнровапио груза, напор в перпендикулярном направлспии — 
его бункерование. 

Исследованно расиределепия в штабеле дпиампчсс1{ого напора 
в горизонтальном н вертокальнод! направлениях показывает, что 
он но остается постоянным по высоте слоя. Вертикальная состав-
ляющая напора уменьшается по мере удаленпя от грузоиесущего 
органа по слоншому закону, характер которого в зпачптельпой сте-
пени зависпт от скорости колебаппй, однако направлеппе его дей-
ствия всегда остается непзмешшм — спнзу вверх. С ю ж н е е обс-
тоит дело с горизонтальной составляющей днналшческого напора. 
11а некотором удаленна от грузоиесущего органа дппамическпй 
напор может менять направлеппе, действуя не только в налравле-
лпн транспортировапня груза, по п навстречу ему. Э т т 1 , в част-
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востп, обгяспястсл цпркуляцпопиое дппжеипо частиц в штабспо 
в наличие протпвоток-а пп его свободиой попсрхпостп 

Основную роль в у м е и ь ш с т т дпиамичсского папора по пысо 
те слоя играет снпжопио омплптуды колебания мопослоев груза 
по мерс? удаления от колеблющейся поверхпостн. Оксперпмепта^ь-
выс нсследовання показывают, то амплитуда колебаний весьма 
быстро умеиьнипется по мере удаления от вибрирующей поверх-
востп, прил1српо с тон же пптепспвпостью падает п динамический 
паоор. 

С увеличевпем амплитудного зпачеппя скорости колебаний гру-
зопес^тцего органа пптепспвпость процесса бункероваппя до неко-
торого предела повышается. Высота штабеля, достигаемая в про-
цессе вибробупкеровапия, существенпо завпспт от высоты слоя 
подпора, т. с. высоты слоя груза в той части грузонесущего оргапа, 
где еще по произошло буикерпзацип. Существенную роль в проте-
ка1шп процесса впбробупкеровашш играет распределеипе внутреп-
ппл днпампческпх давлений в штабеле бункеруемого груза, соз-
дающихся колебаппшш грузонесущего оргапа. Грузопесущпй ор-
ган передает грузу псрподпческио т г а у л ь с ы , под влпяпнем.кото-
рых создается иекоторый постоянный лапор с паложеппылш па 
пего периодпческпмп составляющими. 

Эксперименты свидетельствуют, что па эффективность вибро-
бз'пкерпзацип большое влияние оказывают свойства насыпного 
гр5^а. Та 1С, кварцевый щебепь крупностью 0—20 прп прочих 
равта.х условиях ц параметрах колебаппп, а также одинаковых 
во весу количествах груза бункеруется, па высоту 260 лш (угол 
откоса 25—30*); при бупксризацнп речного песка с влажностью 
4% высота слоя достигает 280 мм, а прп влажности 10% — 360 
Как видно, грузы, характеризующиеся хорошей транспорта-
бельностью, буикер>10тся х у ж е . Отсюда можно заключить, что 
увеличение сплы впутреппего сопротивления в известной степени 
способствует повышепню эффектпвпостп процесса впбробупкерн-
зацпи. 

Таким образом, моишо коистатпровать, что па высоту бункерп-
зацпи влияют главным образом следующие факторы: физпко-меха-
ппческие свойства груза и его количество, толщина поступающего 
в бункер слоя, длппа вибрирующего дпшца бункера, скорость и 
паправлеппо колсбаппй. Однако бункерующие установки, создап-
пие па основе обычпых вибротранспортирующих, пе обеспечивают 
достаточной высоты бупкерования. Одного горизонтального напора 
оказывается ысдостаточпо для подъема груза па сколько-нибудь 
апачительпую высоту. Это может быть достигнуто лишь в ус-
таповках, совершающих поперечные колебания как в вертикаль-
ной, так и в горпзоптальпой плоскостях. В такой установке коле 
оация в вертикальиой плоскостп совершаются по закону 

1/ = А 5 ш ( а + Р) зш 2©/, 

2 = А соз (а Р) 81П 
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Гиг. С9. Мсхано-роологичгскап МОДРЛГ, процгсга внбро/^упкерп.ицни 

н п горпзоитальпой — по аппону 

л: = р 91П ((О/ 4- те). 

Угол сдвига фаз у выСираотся таьчш образом, чтобы в момент 
соударения груза сп стспкон груаоирсущего органа последпий псре-
мс«ц»лся лверх. При такой рсяспмо работы устанопкп создается 
811»и1телы1ыГ1 дополпптсльный напор, дсйстоующпи вперх п обес-
прчпвающпп ннтепспвиый подъем груза. 

Мехапо-роологтоскап модель для исслсдоваппя процесса впб-
робуикеризации при п а л т и » всртпкальиой и горпзоптолмюГг 
составляющих колебаииО грузопесущего органа приведена на 
рис. С9. ЛЬдоль описиваот движение груза во всех трех направ-
лениях н мо/кот полностью охарактеризовать процесс вибробуп-
керизации. Поскольку дви/кснпо груза в направленнн осп г (трапс-
ио)1тировапия) исследовано подробно (Гончарсвнч, 1972), рассмо-
трим здесь лишь движение его в ноправленнн осей х , у^ способст-
вующее увеличенню высоты вибробункеровапня. Двп/кснио бунке-
руемого муериала на участко упругой деформации слоя в нанрав-
леиии осей х, у онисывается следующей системой дпфферонцпаль-
них уравнений: 

т ^ -I- г ^ 4- А-^ = - (3.75) 

у,) 1с^ (у _ у^) + с1у, тд. (3-70) 

При упругих деформациях слоя силы, депствующпо па груз, 
определяются выражеииямц 

+ (3.77) 
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Сила Гг действует п папраолеипп трапспортироваппгг 
„„пуст мопослои 1Т стрсмптся сдвинуть цеитрапьпую ' 
Х п т с л ь п о виепшсй т » . Б л а г о д о р п % „ ? о ^ П в п Г п Г 

,,00 силой трсппя массы т , (виошисп поверхностью с Г л ) о 
оость грузопссущсго оргагш, может передаваться мГссв 
РСПП.Ш пастш! слоя). П с л у ч а е , сслп поверхность слоя Ы с с Л ^ 
^а.одптся в контакте с грузопесущпм оргапом и заторможо„а ^ 
жсппе цситралыгоп масти с л о я , происходящее по пперипи б?аот 
вередаваться впсшпеи части (массе т , ) . Таким образов, в ^ а в п ? ^ 
ыостй от иапраолския действия сила Р , фигурирует ^ качестве 
как д в и ж у щ е й , так и тормозящей силы. Сила Л' дойствуетТп1п 
пепдпкулярпом паправлепии, она такясе деформирует слой и 
стремится вызвать его пластические деформации. 

Груз может н а х о д и т ь с я в контакте с грузопесущшс оргапом 
без проскальзивапия л п ш ь при условии, что сдвигающая спла 
ВС превосходит по абсолютной величине предельного зпачеппя 
спли статического т р е п и я [1стЛ^(п)- Е с л и двшкущая спла прев-
зойдет сплу статического трения, груз начнет скользить по грузо- • 
псс)тцсму о р г а н у . Т а к и м образом, условие перехода от продоль-
пых упругих дсфор>гаций с л о я к скольжению можно записать сле-
дующпм образом: 

Гу = НстЛ^ у(го- (3.79) 

Поперечные дсформа^ииI моиослоя будут оставаться упругпмп 
до того момента, пока деформирующая спла по превзойдет 
пачальпых сопротивлении сдвигу Лп. Е с л и сила упругрх дефор-
мадпй достигнет начальных сопротивлеппн сдвпгу, пачп)тся плас-
тпческне деформации с л о я п условие перехода будет иметь вид 

N у = К . (3.80) 

Проскальзывание с л о я н его пластлчсскпе деформацпп описы- » 
ваются дифференциальными уравпеппями 

пи Н" 1с„ (х — Ху) + Сдге = — ш, (3,81) 

+ (уо -{/)-{- ку (//„ - г/) -Ь = - т,Ц' - Щ ё -
— ^ $'1йп (уо) Л'у{п), (3-82) 

где з^дп (уо) = 
ори Уо>0» 

— 1 при 1/о<0. 

При скольиссннн г р у з а и его пластических деформациях дейст-
силы 

' (3.83) 
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Момент лорсхода груза от скольл:сиия к упругпм деформлцп, 
ям опррдлляется из соотггогпсппя 

Ь = (ЗЛ5) 

Груз тгахолптпя в контакте с грузоиссущпи органом до тех пор, 
пока нормальная реакция не прспратптся в пуль. Переход груза к 
свободпому дпия.сиию происходит при ВЫП0ЛИС11ИП условия 

ДпфЦюронцпалг.нио уравпспия спободпого двписсппя груза 
имеют вид 

( т + /Пл).!! + =• — (3.87) 

( т • [- т„).у -Ь и̂У (У + У') ^ ^ - т у — т " : . (3.88) 

Переход от споПодпого дпписспил груза к допи.'спню в коп-
такто с грузоиесущим органом происходит при виполпепии усло-
вия 

(3.80) 

Ллок-схомп ДТП псследоваиил зпкопомсрпостсй впСроподъема 
груза в бупксругощсй устпповко приведена пписс (схема 2). Двпжс-
лио груза в характерных ре5кнмпх модслпрустся четырьмя бло-
ками: 

1) упругие деформации слоя груза в направлепхш осей х , у — 
блоком 7; 

2) скольисенпо Г])уза в паправлеппп оси у — блоком 2; 
3) пластическая деформация слоя груза в паправленин 

оси X '— блоком 3; 
А) соободноо движение груза в паправлеппп осей х, у — бло-

ком 4, 
Исследование впброподъема груза в процессе вибробупкериза-

ции пачинаотся с блока При этом все лапальпыс зпачсппя коор-
динат п скоростей равны пулю. Зате1Г происходит переход ь" бло-
кам 3 или 4. При переходе от одного блока к другому пачаль-
пими условиями будут зпачеипя координат н скоростей, пол>'чеп-
иыо на последнем шаго в предшествующем блоке. Псключенпсм 
является переход от блока 4 к блоку 1\ иачальпымп условиями 
для X в блоке 1 в этом сл5'чае всегда будет нуль. 

Для интегрироваипя системы прпмеияется метод Р}Т1ге — Ь у т -
та, при помощи которого определшотсл средняя скорость впбро-
подъема, затраты эиергпи п зиачепия всех перемеппьгх. Результаты 
вычислеицц приведеиы иа графиках рис. 70. Расчеты показывают, 
что в процессе соз'дареиия груза с грузоиесущ1Ш органом возниц 
кают зиачительпые усилия. Так , при прппятом ре;кш1е колебашш 
амплитудпыо зиачепия силы соудареипя в 1 2 — 1 3 раз превышают 
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Схема 2 

11с\()дпмо 
дакигло 

* 

пи 

">9г + т - !/") + (1/ ~у„) + 

1 

+ ([? —«/п) 

1 

I 

в1?П(/в=31впР " 

2 
— — — тд = — тд' — — — 

— СцЩ—Уо) 

ШиОа = пю о̂' — то^—Лу (уо —!/)— 

-Су {уо- 1/)—1̂ 31511 {уп)\N\ 

{п -}. тп)х -{- с]^^ = — тх' 

X I > 8 



О, о; 

. 70. Па)>/1М0Т11Ы 11р(|Ц((са л1|Г|рГ1иупкг1»и.«ац|1П при = Г, мм, В 
14 6=1 мм 

Рис 
П 

•'1 ММ. 

стати'и'сшю «лгрузкн от Оушсорусмого матсрпллл. Т з к п о усплпя 
окпаываются достлточнымн для создания под:ьпп1оГг спли, оСсспо-
чиваюо^р!! сущсствслиос нооишсппе высоты б>'П1.ер11зац1П1. 

Шарнир о условиях вибрационной нагрузки^ 
сиПроударпый гаситель кол'^аний 

Шприпрпые узлы машии и мсхоипзмоо по копструктивиым или 
техиолошчсскпм условиям имеют большпо пли мсиыинс зазоры 
меи^ду сопряжсаиммп детплялш. Если шарппрпий узел работает 
в условиях периодических иагрузок, то зазор по удается выбрать 
силопим методом. Периодическое пзмепепие паправлеипя дейст-
вующей силы обусловливает перебрасивапие одцой детали отио-
сителыю другой. При этом нарушается задаппий закон двписепия 
элементов мехпиизма, и при их соударепии реализуются зпач1Г-
тельпце силы взашюдейств1ш. Ухудшается точность действия ме-
ха ипзма и сишкается долговечность. 
пп расчета шарцпрпого узла, прпведеппого па 
рис, /1. Шарш1р1шй узел состоит из шатуиа I , который с помощью 
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па1ьда 2 сосдипсп с олсмсптом м а ш т щ 3. Мсжпу 
имеется зазор б (см. р,гс. 71 . а), ^асч.тп^п^^^^^^^ 
прппедеиа па рис. 71 . Пало;; шарппра 

;язк0пласт1исск0» упрочняющейся моделью; масса м о д ^ л ? ^ 
ц,„та равпои массо пальца и сопряжсппых с лш1 д т л е й м" ш 

коэффиЩ1еит1.г к, с и /г., исссисости, вязких п пластических с о Г 
ротнвлсяии являются приводспиымп и относятся к с о о т в ^ с ™ ^ 
шп\1 показатслял! пари палец ~ шатуи. 1'иответствую-

Гис. 71. Шарнир с зазором 
о — к о и с т г т ь т н п н п я с х с ы о ; б — р а с ч е л г о п с х е м а 

Считаем, что шатун иа рис, 71, б продставлеи в виде кольца п 
совершает колеСатсльпые двиясеиия по закону л' = / (ш/). Тогда 
параметры доижсппя части машипы, соедппенлой с пальцем, п воз-
инкающис усилия определятся в результате решения системы 
дифференциальпых уравпспии движения 

в фазе упругих деформации 

пиу -Ь Сх — '̂о) 4- '̂х (Д'у - = — т ! ' , 

т^хо -Ь Сх {и — ^т) + ^^х {хо — Ху) — — 

в фазе пластических деформаций 

тх /Гп.т (д: — хп — ДГу) = — гтй', 

'"о^э — (х — Хо — Ху) = 

в фазе свободного движепия 

(3.90^ 

(3.91) 

(3.92) 

(3.93) 

(3.94) 

^Ьмопть. перехода от одной фазы движения к другой опреде-

рочпенпем (3.95) 
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МОМРПТ перехода от пластипсскпх дсформадпГ! к упругим 

(а.ОС) 

гдо I — помер т а г а выпиллетиг; 

момент переходя от деформаций к спобод1гому дпиисепию 

(т , - г.,) + с , - •̂о) -- 0; (3 г)-̂  

моме1гт ийчалл де.|̂ орм̂ 1̂ и̂п (переход от споПодпого двшкетш 
к д<ч11Ормацнй>0 

л: ^ ± Л. (З.УЗ^ 

Усилия, возникающие меясду пяльцел! и шатуном, могут бить 
вычислепм ПО следующим пмражеиипм: 

N , ^ 1-х (Ту - Го) + Сх (/у — ^о), (3.00) 

Л̂П ^ /̂ 'пт {х-^Хп — Ту). (3.100) 

Гнсчстм, лыполиеииио па ОЦПМ, показиоаит характер изме-
пеиия ь'оордиипти с1;оростп и силы пзаимодсйствцп во променц 
(рис. 72). Лпалпзирул графики, пол^'^еппие пр» кплсСаппях ша-
туна п(1 закону х' — 4 ?П1 (о1мм, пидим, что палец переСрасыва-
ется от одиоГ» стенки отверстия шатуна к другой, в момент их соп-
рикоснопоппя возникают пиковие зпапеппя усплип взаимодей-
ствия, Участит, гдо палец находится в дсформпрова1шом состоя-
нии, заштрихованы; нз графиков пидпи таки:о обратимые п пеоб-
ратимыо деформации пальца. Пыделепы фазы деформацпп и сво-
бодного дви/кения, показано тшгжс, пто в момент удара скорость 
двлгкеппя пальца резко уменьшается, по но дггпооеппо, как ото при-
нято в классической теории удара. Удар тоже по яплястся мгповеп-
иым, а занимает значительную часть периода движения (п дапном 
случае фазой соударения считаем проме;куток времени, в теченио ко-
торого^ ус«иия взаимодействия превышают амол1ггудноо значение 
усилии в отсутствие удара). Лиалпзпруя графнк'Ц (см. рис. 72, 
а — в), отпосящпеся 1; одной п той жо частоте ц амплпт>'дс ьоле-
^^'п'? ^̂  ~ ^̂  полупеппыо при зазорах 6 = 
= ОД (а), 0,3 ((?)пО,5 (в), видим, что с ростом зазора практически 
принорциоиальпо увеличивается амплнтудаоо зпачеппе усилия 
взаимодействия. Из рис. 72, г (Л = 4 л = 16 гц, б = 0,1 
следует, что с увеличением частоты колебаппй амплитудные зпа-
чения усилий взаимодействия также резко возрастают. 

Из графиков па рис. 72 видио также, что при перемсщеппп ша-
туиа с амплитудой Л палец будет совершать зиачптельпо меньшие 
смещения, так как, во-первых, выбирается зазор 6 п, во-вторых, 
пара палец - шатуп деформируется. Т а к ш ! образом, шарппр с 
хапияма сущестоеппые пска;кеппя в двпгкеппя звеньев ме-
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сряпппм, ктсопи Пудут усплпя пзапмодснствия иеигду паль-
и пштупои п глу^ао отсутстпия зазора. Д л я опррдолеипп 

усилий пзаимпдсмстипи п Солзазорггом пгарггпро ооспользуомся 
формулой (2.208), которая для нашего с л у ч а я вслсдствпетого, ^ о 
х 1 , прямот пид 

/' ( т (ЗЛО!) 

Лтгплиз пряпсдстгой (||Ормули показмвост, что прп дорозоиапс-
пой пастройко 2 ^ 0 (пллсц II шатуи абсолютно жесткие) амплп-
тудисш аипчоипо усилия плапмодсмстппя будет рапно амплитудно-
му япампгию сил иисрг^ии ЯОЛРПЛКШ^НХСЯ масс т -(- т. с. 

/> (ш + то) з т с.)^ (3.102) 

Иря розоиансяой пастройко оно Судет тем зиачптельиос, нем 
мсльиш сопротполсппя 

/' - (гд + шо) Л'̂ н (3.103) 

при отом, правда, амплмтудиоо зпапоппо поромсщсопя пальца ц 
связанных с ним пастой мапииш Судет Сольгае омплптуди псрсме-
1ДСПНЯ шатуна 

Ирн зарсзонпнспой настройке усилие пзаимоденстоия будет 
1П1>ке, чем при доррзонписноп, и Судет мало зависеть от действую-
щих сопротивлений, однако нри отом уменьшится п амплитуда 
перемещения пальца 

л.-л.]/ • 
Если >ко рассматривать усилие взанмодействпя, обусловленное 

единичпш! псрсл1сщсш1ем пальца, то оно всегда равно силе нпер-
цин колеблющихся масс 

~ = { т т«) ^шО)' з'ш ь)1. (3. ЮС) 

На график (рпс. 73) папесены уснлня взашюдействня прн от-
сутствии зазора н различии^ его значениях. Н а основаднп ана-
лиза графика можно констатировать, что зазор в шарнпрпом узле 
обусловливает возинкновенио значительных ударных усилий. 

Известно, что внброударпые гасители колебаппп являются 
весьма эффектнвнььми устройствами для устрапеппя пе?келатель-
них колебании разлнчпьи коистру1гЦпп. Рассмотрим методы рас-
чета внороударных гас1ггелей колебаппй па примере колебатель-
ных систем с инерционным н упруговязкпм возбуисдеписм (рпс. 74). 
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да о шарвирпом узле от ш-лн 
чипи зазора 

Рис 73. Зависимость усилии 
взанмодеистпил шатуна п ипль-

-

1 1 — 1 1 
^ 0,3 ^^ мм 

Рнс. Расчетная слсма виброударпого гасителя колебапии 
о -- калсбатыьиая система с ппсраио..г.ым возбуждеипем; б - колсбательпая система с 
/пруговязкиы возСркдснием 

8 II. Ф. Говчарепич, Л. В. Докукин 



Дппжстго колсбатолг.поГ1 спстсии с ниерцноппим возбулгдолц. 
ем при устаиопкс ппброудярпого гасителя колебаний опнсываетсл 
дпффороицпольпыдг урятгсипсм 

(Л/ Кх^- тгй)^ я1п о/ — N. (З. щ 

Двпя.-отго колебательной система с упругопязким позСуи.дсть 
си при устлиопко ппброудлрпого гасителя 1:олсбяггиГ| оинсьтвостся 
диффсрс1и^иалыгьгм ураписипем 

АП + (С -Ь с„) Л -Ь (А' + Ц X ^ кпг я\п о)/ + с./.»г сиз Ы 4- Л'. (3.108) 

И урапиепиях (3.107) п (3.108) N — сила сзаимодействия меж-
ду системой и либроудлрпыи гасителем колебаний, к'оторая ири-
ипмается по формулам (3.09) и (3.100). Танин образом, для пссле-
досапия систем с ппброударним гасителем колебаиип вместо с 
урапиепиямп (3.107) или (3.108) пу'/кпо решить систему (3.90) ~ 
(З.О'О. 

Спмопозбуждающпеся гистемы 

Системы с ги^жим тяговым органом 

При псслодопаиии ряда машин с упругими спязялш малой 
и;есткости и 1»абочих реи.имах било установлено, лто о пих воз-
никают 1;олебаиил без истопника возбуждения (Ефимов, 1061; 
Докукин, Краспикоп, 1000). В большинствесл^-паевэтлколебаппя 
можно рассматрпиать как литоматипеские. К числу таких автоко-
лебательных систем можно отнести статические с т р у ш , подающие 
части комбайнов, иснолпительнио органы экскаваторов п т. д. 
И этих машинах источником онергни, обеспечивающим колеба-
тельпоо движенио системы, является привод; аккртулятором но-
тепцилльной опергни — тяговые оргаиы, обычно имеющие малую 
>кест1ч41сть; регулирующим устройством — стохастпческп ^геняю-
щаяся пагрузкп; обратная связь обусловливается взаимодействи-
ем рабочего органа машппы п нагрузки. 

В скребковых коивейерах возбуждаются более сложные коле-
бания — здесь п автоколебання па частоте, близкой к собственной 
частоте колебаний спстсмы, п выпуждеппые колебания, псточпн-
1С0М которых является приводная звездочка, а также возм^тцення» 
обусловливаемые ударами скребков о стыкп рештаков. Экспери-
ментальными псследованиями (Чугреев, Пермппов, 1971) установ-
лено, что прп работе скребкового конвейера возбуждаются про-
дольные колебания скребковой цепп и поперечные колебаппя це-
пи и рештаков. Амплитуда колебашш рештаков в завпсгоюсш от 
скорости двшкепия цепи п загрузки конвейера составляет 200 
-т-800 .«клг. Установив коррсляццоп1г>то связь между вибрацией 
рештаков и соиротивлеплямп движеппю цепп, авторы пдентпфпцп-
ровали указаппую зависимость с исследоваппямп (Сппваковскпп, 
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Гогшаревпч, 1901), в которых было опрсдолепо влияипо коюбапптт 
„а сопротиолоиия перемещению тяговьш оргапом 

Особенности воздействия вибрации па сопротивлоипя массо 
оых грузов перемещению тяговым оргапом оказывают существвп-
вое влияипо па закопомерностп трапепортпроваипя скрсбиош.шп 
копвейерамп. В е л т и н о и сопротпвлепий псремещоппю опреде-
ляются возмоиспость осущоствлсппя и оиергоемкость самоте4ого 
транспорта. 

Имеющиеся теоретичсскпо п эксперпмептальпыо исследовапия 
процесса воздействия мехаиическнх колебалпц па массовые среды 
находящиеся в свободном состоянии, показывают, что если па па-
сыппые материалы действуют пропзвольпо паправлешпле колсба-
ная, то характер воздействия определяется соотношением состав-
ляющих перемещепия вибрирующей поверхности, действующих в 
вертпкальпои и горизонтальной плоскостях. На процесс в з а т ю -
дспствня мелчду сыпучей средой п вибрирующим объектом оспов-
пое влияние оказывает вертикальная составляющая колебаппй, 
что выражается в периодическом пзмепеннп велпчппы пормальпой 
реакции насыпного груза па вибрпруюшую поверхпость. 

Колебания в вр])тпкальной плоскости при определеппых усло-
виях способствуют снижению сопротпвлеппп трапспортпроваипю. 
При это>г по мере возрастания пнтеиспвиостп колебаинй сопротив-
ления трлнспоргпрованию по вибрирующей поверхности сущест-
веппо уменьшаются. Таким образом, действие рертпкальшлх со-
ставляющих вибрации оказывается весьма эффективным в отно-
теиии уменьшения сипротивлеппи трапспортировашпо. 

Установление характера пзменення сопротпвлеипй транспор-
тированию по вибрирующей поверхностп в зависимости от режи-
ма ее колебаний представляет существенный паучшлй н нрактнче-
С1яп1 интерес. Исследования в этой области вскрывают также фп-
зпчсск^по сущность процесса взапмодействпя лгассовых сред с 
вибрирующей поверхностью. Знание зависилгостп коэффициен-
тов сопротивления транспортированию по вибрирующей поверх-
пости 0ДПП0ЧШ.1Х и массовых грузов позволяет обосповатю выби-
рать параметры многих машин, в процессе работы которых возии-
кают колебания, п лрпи1ьмать эффективные режимы их работы. 

Эь'снериментальпые псследовання по выявлению закоиомер-
иостей влияния вибрации па величину сопротивлений транспор-
тированию проводились с различными пасыпнымп грузами п раз-
пымц толщинами слоя. Использовались трубчатый н лотковый 
грузонесущис органы. Основная серия зксперимеитов па труоча-
том грузонесущем органе была проведена с гравием 
2 0 - 3 0 при перемещеппп обоймы упругой питью со скоростью 

' В процГссе исследовании были выявлены существепхше^о^^^^^ 
Сеиности перемещения скребковым тяговым 
груза по трубчатому грузопесущему органу. 
средних п а в е с к а х г р у з а коэффициент сопротивления траисиортп 
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ропяпию п трубо при отсутствии впбряцпи по п о л т и н е прпяерп1> 
рапеи коэффпдпопту сопротиплсиия трапспортпровяппю (кооффп-
цпситу ди1гя.\ппг:сгсого троппя) при перемощспии па плоской по-
ПСрХПОСТИ. с УПСЛПЧОПИСМ СТСПСПП ЗППОЛПСИИЯ о б о й м ы КОЭффпщ,. 
сит сопротиплоипл порсясгп.сиию п трубе упеличпвпстся по срап-
псиию с 1(олффпцио1гтом соггротпплспия трапспортпропа»гпю по 
плоской попсрхпости. п р и полном яаполирпии обоими зиачитсл»,-
пой ЛЛИП1.Г сопротиилсггия трапспортпропапию о трубе зиачптсль-
по возрастают, и ряде случаев превышая вгс самого груза, т . с. 
коэффиципит сопротиплспия транспортироваппю оказывается 
больше единицы. Ото происходит вслодстпис расклипивпиия час-
тиг^ поромощпрмого груза, а этот случай подробно рассматривается 
в механике сыпучей среды. Однако при сообщсппп трубо вибра-
ции эти сопротивления резко умегп.шалпсь. Их величина прибли-
жалась к аиачепплм сопротивлений транспортированию груза, 
находящегося в свободном состоянии, при тех жо параметрах виб-
рации. Ироподеггггыо эксперименты позволяют достаточио опреде-
ленно констптпровпть, что вибрация (в псследовапном дпапазопе 
ппрамотроп) устраняет расклинивапио и резко уменьшает сопро-
тивления транспортированию. 

Д л я обеспечения свободного пере1гсщеппя груза о трубчатой 
грулоиесущем органе при онределеиин сопротивлеппн транспор-
тированию степень апполиения обоймы подбиралась такпм обра-
зом, чтобы коэффициент сопротивлепия движению по псвпбрирую-
щей трубо был равеп ь'озффнциепту динам1П1еского трепня. 

Из пиплиза записимостгг удельного коэфф1Щпепта сопротивле-
ния транспортированию, представляющего собой отпошепие ко-
уффпциента соиротипления транспортировппию при вибрации к 
коэффициенту сопротивлепия трапснортпровапию без вибрации, 
от частоты колебаний видно, что в пекоторолг дпапазопе частот {п. 
рлссмптрпваемом случае 2 0 0 — ^ ко,1/мип) вибрация пс оказы-
вает нрактическп пикакого влияния па величину сопротивлений 
трапспортировпиию. Этот диапазон частот уменьшается с увели-
чением амплитуды колебаипй» При дальнейшем увел1пеппи час-
тоты колебаиий сопротиглеппя траиспортпровапию пачппают рез-
ко ум1Ч1ьшпться. Это уыепьшепие для всех амплитуд колебаний 
носит примерно лиисйпый характер. Поело достпжсппя опре-
делеппой частоты (при амплитуде 4,5 л.н — 500 кол/мин; прп 
амплитуде 2,5 л/.и — 700 кол/мин; прд амплитуде 2 л.ч — 800 
кол/.нип) в кр1шых происходит перелозг; с дальпейгапм увеличе-
нием частоты сопротивлепия уменьшаются по столь тггепсивио. 
Прп высоких частотах колебаиий величина сопротпвлеппй трапс-
портированию весьма мало завпспт от амплитуды колебаний. 

Теоретические и оксперш1ептальпые лсследоваппя показывают, 
что основным^ обобщепиьш параметром, влпяющшг на величину 
сопротиилений трапснортпровапию прп воздействпп впбрацпп» 
является ускореипе колебаний. 

Лиалпз эксперпмептальпых данных показывает, что колебаппя 
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Рис. 75. Зависимость сопротпплеппй трапспортировашгю от параметров 
режима доижоиыя 
а — песок слоем 30—200 лш; С— грапнП слоем 60—200 лиг, в — холостая скребковая цепы 
« — скрсбкооал пспь с углем 

п диапазоне 0—0,35 земных ускореипй пезиачптельпо влпшот па 
величину сопротпвлепий трапспортпровапшо. В области земш.тх 
ускореппй 0 , 3 5 — 1 , 2 сопротивлеппя траиспортпровапшо умень-
шаются п1)актпчески пропорцпопальпо величине ускореппя коле-
башш. При дальнейшем увелнчеппп ускореппй колебаний соп-
ротнвлснпя трапспортпрованпю продолжают уменьшаться. Для 
определепня влняппя свойств груза п толщиоы его слоя па вели-
чину коэффициентов сопротивления трапспортпрованшо были про-
ведены эксперименты с большими количествами различных насып-
ных грузов. Груз перемещался по плоскому грузонесушему орга-
ну в специальной обойме без дна тяговым механизмом за унругую 
капроновую нить при скоростях 0,2—0,4 м1сек. 

Па рис. 75, а приведегп.! экспериментальные значения удель-
ного коэффгщиепта сопротивления трапспортпрованшо п ^ к а для 
различных значений параметра реиаьма вибрирования. Для вы-
явления влияния массы песка па величину коэффициента сопро-
тивления трапспортпровапню эксперименты были проведеды с 
десятью слоялги песка разной толщины (от 30 до 200 лш). • При этом 
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было устлггоплсио, НТО, ЮМ толще слой пескя, тем больше он влпя-
рт гга умепьпюппс ьооффидпспта сопротивления трапспортпропа-
пию (па графике ппрхияя крнпая отиосится к слою толщиной 
2Ш мм, пписпил — 30 

При порсмсщспии гряпия круппостг.ю 5 0 — с о ли/ по опСрпрукь 
П1СИ ПОПОрХ1ГОСТЯ ТПГС /КО, каК и П слу»1ас с ПССК01Г, с у л с л т с п п с м 
ТОЛЩИПГ.Г слоя попмпгаотся коэффпдисит сопротпплсппя трапепор. 
тиропагшю (см, рис, 75, 6). 

.'Зксг1ериийптплг.1М.го исслсдопаппя показипают, что при воз-
дснстпии либрации па массопмс г р у з и со зиачптсльпой толщиной 
слоя коаффициеит сопротпплсппя трапспортиропаппю умсиьп1аст-
ся п)1И эипчопиях параметра режима роботи, зиапительпо мсит/-
И1ИХ единица, т. о. также п бсзотриппих режимал. 

Па [«ис. 7Г) пндио, что эксперимемтальпио зиачсипя коэффици-
РИТ011 сопротивлоиии трапспортиропапию, относящиеся к различ-
ной толщине слоя, ]>асполагаются п опредслецион области (па гра-
фике 01га загитрихопа1гп). Но мере упсличсиия пптспсивпости коле-
баний аиачепия колффпг^иеитоп сначала резко, а потои плавно 
уменьшаются, стремясь к некоторой постоянной г.елпппне. При 
11азл1пнц[х режимах ьибриропанпя коэффициепти сопротполепия 
транспортнроваипю с л о т , различающихся по толщине, пмеют раз-
ное значение. 

Па рис. 75, о, .'•для сравнения приведены зависимости сопротив-
ления перемещению скребковой цепи от "«в скорости. Е с л и учесть, 
что с увеличением ско{юсти движения цепи возрастает интенсив-
ность понеречних колебаний рештака, то можно считать прнве-
дениыо графики зависимостью сопротивлений транспортировапия 
от интеисипности колебаний. Сравнивая рис. 75, г с рис. 75, а, 
б, можно констатировать их качественную идентичность, 

Самт(1эОумОа1оиц{йся вибрационный пита1п''ль 

По примере самовозбуждающегося впбродпопного питателя 
рассмотрим два возможных подхода к разработке методов расчета 
подобных систем. 1.1 первом варианте полагаем систему автоколе-
бательной, во пто1»ом будем считать со с и с т е м о й с о случайным воз-
буждеииом. 

Автоколебательный пиира1М(оиный питатель. Н а р я д у с автоко-
лебаниями, возникающими в ряде машин и установок, пспользуе-
Л1ЫХ в горной промышлениости (подающие системы комбайнов, 
струги, с1сребковыо тсонвейеры и т . д.), самопроизвольно п сппжаю-
щими долговечность машин, в которых они возбунчдаются, авто-
колебания моягно вызывать предпамереппо с целью пропзвод-
ствениого использования. В качестве примера такого у с т р о й с т в а 
»гожно принести автоколебательный вибрационный пптатель, д л я 
возбуждения которого по предложепию П . Ф . Гопчаревича по-
посредствепио используется грузопоток, поступающий па пего с 
ленточного конвейера плп из бушхера. К а к показали э к с п е р п м е п -
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Рис. 7С. Самопозбуичдающийся виСрацпопцыи питатель 
о — с поступатслышм перемещением грузопссущего оргапа; б — с верхним расположеии-
еи шарппрз; • — с шшшим расиоложсппеи шарнлра 

тяльиые псслсдовапия, такой грузопоток является некоторой сто-
хпстяческой функцией времеып, ыеияющейся случайпым образом 
отлоситсльпо средпего ео апачеипя. Автоколебатольпый впбропп-
татсль представляет собой колебательную спстему, состоящую пз 
грузопесущего оргапа п упругой системы, т. е. по существу это 
обшпый впбрациопшлй питатель, лшпепиий привода (впбратора) 
(рнс. 76, а). , „ 

Лвтоколебательппя система в целом представляет собой комп-
лекс, включающий сам впбропптатель п грузопоток. Источпиком 
эпергпи автоколебательной системы служит грузопоток, пли, точ-
нее говоря, его среднее зпачеппе (математическое ожидание); ко-
лобательпой системой - вибропитатель. Регулпроваппо поступ-
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лстшя экоргпн п колсПатрльпую систему осуществляется отилоце-
пиеи в г л т и п м грузогтотокя от его срсдцего згIа^СIтя. Обратная 
спяль колсбптелытп системы с регулирующим устройством зак-лю-
чается в том, пто восстйяпплипающпе силы у п р у г п х связей оиус-
ловлпвают смс-щеяпс грузопесущего оргапя п момент уравппвапил 
усилий п иолебптелыгой спстсмс п давления грузопотока. 

При указлииом характере возбуждеипя будут устапавлпваться 
такие колебания рабоаего оргапа вибропптатрля, при которых рас-
сояггие эпйргип п системе (гистерсзисиьго потери в у п р у г и х элемси-
тат, затраты оппргпи па псремещсппс транспортируемого груза) 
будет строго соотвстстпопать со притоку. Т а к , если увеличится 
ноступлепио эиергпи в систему, возрастет амплпт>'да колсбапий 
рабочего оргапа п проиорциопальпо квадрату возрастут потери в 
колебательной спстемо, устятговится лопын реиаш, соогветствукь 
щий притоку и расходоваппю эпергип. При удгепьшопип пр1ггока 
энергии «мплитуда колсбапий уменьшается, вследствие чего спи-
жаются затраты п системе. Иелияейпость автоколебательпои си-
стемы, необходимая для создания возможпостп со устойчивой ра-
боты, обеспечивается полинейиостью системы псточипк ппергии — 
клаппи. Частота колебаний автоколебательного впбрацпопно-
го питателя опредолястся скоростью протекания процессов иак'оп-
лсмпш и рпсходопания энергии, т. с, будет зависеть от характерис-
тики источника г»нергии и процессоп, связанных с рассеянием 
энергии. 

ПпГ>1К1нитлтсль со случайным возбуждсниезг. П донном случае 
будем рассматривать впбропитатель, возбуждаемый грузопотоком, 
как колебательную систему со случайным воябуждспнем. 

Окснериментальными исследоваипямн показано, что воздейст-
вие на транснортныо конструкции от грузопотока скального гру-
яа /' {/) мол;ет быть описано как гл\'чайпыи процесс с ппрсделеи-
пымн нероятногтными характеристиками: математическим ожида-
нием тр[1) и корролмциоиной функцией 

№ 

т р ( 0 = (3.109) 
—п? 
си ТО 

во 00 

- тг ( Р {Г г, л , I,) , (3.110) 

где р {Г, 1)\ р (Г, , — одпо- п дпумерпая плотность веро-
ятности процесса Р (0. 

При нормальной работе трапспортпых звсньеп воздейстпис от 
грузопотока является стационарпым сл}'чай1гим процессом п тог-
да 

( З Л И ) 

Р {Рх. Рг. 'а) = р {Р^ Рг. ^ - = р ( Л , Рг. т). (3.112) 
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Следовательно, 

тр (/) = тр — С0П81, (3.113) 

Пр{1и к) = /гр(т) = з^р(т), (3414) 

где ор — дисперсия воздопствпя грузопотока; р (т) — иормпропап-
иая корреляционная фупкщш грузопотока. 

Используя прсобрпзопаиие Фурье, заппшом также выражение 
для спектральпой плотпости стациопарпого процесса Р (/) 

00 

Ор и = 4 5 ^Р (т) (3.115) 
— 30 

Таким образом, псследовапио режпмов колсбашш впбропптате-' 
ля следует пыполпять с прпмепеиием методов статпстотеской дц-
памикп. Д л я анализа впбропптатель представим одыомассной коле-
бательной системой с массой 71/, эквнвалептпой жесткостью амор-
тизаторов/.: п вязкими сопротпвлеппялш с (см. рис. 70, а). 

Дифференциальное уравнепне двпжеипя грузояесущего орга-
иа впбронитателя по направлеппю осп х пмеет вид 

АН Ч- сх (О соз а, (3.116) 

где а — угол установки впбропнтателя к горпзопту. 

Рааделип все члены дпфферегщнальпого уравиенпя па коэф-
фициент при старшей производной, получпм 

(3.117) 

где р — собственная частота колебаний грузопесущего органа 
на упругих связях в ипправлопии оси ж, р- = 1с1М;п — коэффици-
ент вязких сопротивлений упругих связей вибропитателя в пап-
равлениц осп х, 2/1 с/М\ / (/) — приведеппое к направлению 
колебаний п едпн1ще массы грузопесущего органа возмущетше от 
грузопотока. 

Очевидно, статнстнческпе характеристики воздействия будут 
равны; 

математическое ожнданпо 

1Пр СОЗ ОС 
— — (3.118) 

коррсляцнониая функция 

(3.119) 

спектральная плотность 
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Оспоппыми статг1ст»псскпм11 .тарактсрпстпкамп реакции х (ор-
рсмегцепия) пибропитателя япляются: математпчсскоо ои^пдапие 
гпхч дпспсрспя Ох " пормиропаппая корреляцпоппая функцпя 
р , (т). Оыражеппя для т , , а* и р , (т) з а п п т у т с я п видо 

т.г = т/1>(0), (3.121) 

^ (3.122) 
—-пв 
оа о» 

5 ^ + (3.123) 
—00 —по 

гдо л (т) — тгпулг.сггая лороходпая функция; Ф (/и) псреда-
топная функция колсбательиой спстсми впбропптателн 

(1'(/о>)= ^ (3.124) 
—ее 

Порсдатоппую фупкцпю можно заипсать также о виде 

\ 
//• — си»-р 2/сол * ' М М - . (3.123) 

откуда, о чпстиостп 

Если принять, что псслсдусмая колебательная система с соб-
стоепноп частотой р лиллотся узкополоспоП (что весьма часто 
виполояртся лп л])актике), получим следуюв;ес выражспнс для 
днсперсли реакции: 

- = Апр>ЛП ' 

где (р) — аипчснне спектральной плотностп воздепстлия па час-
тоте р. 

Математическое ожидание реакции запишется 

ш, шр соча , 

Пормировапиая корреляцпоиаая функция узкополоспой меха-
пической системы молсет быть определена следующим образом. 

Как известпо, спектральиая плотпость реатщип связана со спект-
ральной плотностью возмущения Р (О соотношением 

• С , ((о) = Ср (О)) |ф (3.128) 
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Для узкополоспол мохашхчсской спстелш велпчппа Ф Ш бу-
дет сущсствеппо отлц.ша от „ у л я в области, близкой к собствеиоой 
частоте системы р, В этом случае величпиа («) может бытГпДд-
ставлепа п впдо 

и тогда 

илп 

где 

оо 

о 

л (т) = г (т) соз рх 4- 5 (т) ЗШ рт, 

оо 

- р 

оо 

~р 

(3.129) 

(3.130) 

(3.131) 

(3.132) 

(3.133) 

Приппмая д (П) приблизительно симметричной отяосительпо 
р и замеияя в (3.133) иижний предел па —сю, получим 

Л (т) = г (т) соз рх, 
(3.134) 

(3.135) 

т. е. корреляциоппая функция является произведением двух чет-
пых фуикций: г (т), которая меняется отпосптельио медленно, 
п соя которая меняется бистро. Получешый результат говорит 
о том, что выходная реакция будет уакополоспым колебанвем с 
основной частотой /.», т. е. что вибропитатель будет колебаться 
преимущественно с частотой р. Это позволяет упростить анализ 
процесса трапспортировапия груза вибропитателем. Перемещепие 
(амплитуда колебаний) грузопссущего органа может быть опреде-
лено только с вероятиостпои точки зрения. Поскольку система 
линейная н входной грузопоток, как показывают результаты об-
работки эксперплгентальных данпых, нормальный, реакция си-
стемы будет распределена также нормально, т. е. 

где ш , , Ох — величины, полученные по (3.121) и (3.122). 

Необходимо отметить, что для узкополосиой мехапотеской си-
стемы при законе распределения возмущающего воздействия, от-
лнчпом от порл[альпого, реакция будет' иметь распределение, 
близкое к нормальному, причем тем более близкое, чем ^же поло-
са пропускавпя системы. Поэтому для большинства практических 
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расистов можпо сиптпть рпспрсделсиие рсякцргп ггормалыгым. Ко-
лебания в стацпопарпом режиме будут спмистритпы отпосптелько 
матсмаипсского ожндяппя. 

На оспоолпшг скялаииого можпо саптать, что с пороятипстью 

Я - 0 , 5 - / > ( > . ) , (3.137) 

где Р (X) — фуикг^пя Лйплйса, 

А 
г 

амплитуда колсблппй будет по мспьпю залаитгой амплитуды /1. 
Если, например, задаться пероягиостью р' ^ 0,5 /7, то по таблицам 
для V (X) р с л т и п а Л будет примерно равкл 0,7 а , , пр» р = о,Зр 
А ч т. д. 

II капестло практического прил1сра рассмотрим рлсчст п^токо-
лс-бателыюгг» ппброггитателя, конструкция которого приведена на 
рис. 70, б. Осиопмой плстмо коиструкцип яоллется грузопесушпи 
оргап / прямогиггейиого пли криполинейпого профиля, опираю-
щийся па иеподпижную [»аму 2 посредством упругпх опор 3, рабо-
тающих на гдпиг, и упругих тариироп При поздейстппп посту-
пающего нотснгп горио!! »гасс1Л на грузонесуи;ий оргап литш.олеПа-
тельпого вибропитателя ои начинает вибрировать с пекотопой пмо-
литулой и частотой относительно опориого шарнира, Няи- было 
отмечено выпю, пероятностними характеристпками возмущения 
Г (I) грузо1готока япляк1тся математическое оисилание ГТЦ. . ь'орре-
ляцио»1гая функция Лр (т) и дп<|4ереициальнип закол распределе-
ния р (/•'), которые и свою очередь зависят от крупности купгоп 
трапспортнруемого груаа, высоты его падения па грузопесущнй ор-
ган и грануломет[Н1ческого состава. 

Дифференциальное уравнение малых колебаний грузоиесущего 
органа, предсгавлеггиого в расчетпой схеме в виде оквипалептной 
балки (см. рис. 70, б), имеет впд 

-Н Н- КГ-ц> = Г (1X11 + 'д)соз л (3.133) 

пли после преобразований 

+ = (3.139) 
где 

' ' г 
Здесь обозначено: (г — обобщеппая коордппата; а — угол у с -

тановки грузопесущрго органа впбропптателя; С — характе-
ристика .затухания упругпх элемеитоо впброшггателя; А' — коэф-
фицоепт жесткости упругой систе^п^ впбропптателя; Л — агомепт 
инерции грузопесущего органа впбропптателя отпосптельпо осп 
подвески. 
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Рис. 77. Характеристики колсбатсльпо11 системы к возмущепля 
1, г — дмгелитудно-чпстотныс 10рпктс|1истш<н колсОатрлыюЛ система соответстпеино 
при «* и 0,02 II С •=» 0,2; 3, 4 — саснтралыюя плотность иоэмущающсП сплы-соот-
ИСТСТПС11110 П/Ч1 С^ (ы) 5 »(7д. (ю) = 1 

11с))елаточпая функция автоколебательного вибропптателя ири-
п с д с т ю й системы пмеот вид 

I (3.140) 

Кпадрат ^годуля амплцтудпо-частотлоц характеристтш привс-
доп ла рпс. 77, пз которого вилыо, что колебательная спстема впбро-
питателя практически при любых типах амортпзаторов остается 
високодобротпоп. 

Статистические характерпстпка возмугцепня, создаваемого гру-
3000Т01С0М, Ш1еют впд 

П , { х ) ^ Ь т , { х ) . (3.141) 

Статистичсские характеристики рсакцпп колебательной спсто-
ми спбролитателя на возмущеипо / (О равны 

где С , ((о) п О, (со) - соответственно спектральные ре-
акции п в о з м у щ е ш ш , определяемые как преобразование Фурье от 
коррелщиоштых функций. 
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Гпс. 78. Зайиснлость сррдп^. 
кьадрйттгческого значстш ре-
акции аагрузоапого устройст-
ва от эисргс-тнчсского спектра 
воли>'щяющси сил и 

— 0.2; X — ( „ I 
ПТ.П п - 0,02; 4 ~ { 1,5 
п в 2 

Д л я далыюйшого НССЛРДОШШПЯ режима колсбаиип Бибропптак»-
л« при г.оздойстпии на исто случпГтоп силы Г (() корреляционную 
Фупкцию примел» и следующем ппдо: 

(3 .143) 

гдо $ — :;ог)ффпцпсит, хпрпкто1шзующпП быстроту у б и в а и п я ко1ь 
рсляцпоплой связи II зпвисящпй от гранулометрического состава 
горной мпссы, В14С0Т1Л рпзгрузкп И Т. Д.; ар — срсдпскпадратпчс-
скос отклопенио. 

ТЛК КПК 

учитывая предыдущие вависпмосги, пол^-чаен 

или 

С,((о) 

(7Г(10) = 

Дисперсия реакции запишется в виде 

А 

(.3-145) 

( 3 . 1 4 6 ) 

(3.147) 

На основа ПИИ даипой формулы построен график з а в п с т ю с т п 

а ,/ в пересчете на верхнюю подпружипеппую точку опоры 



грузоиссущего оргапа от р (рис. 78) прп разлшшых зцачеппях ^ 
и п. Лиалпзпруя график, можпо сделать следующие осполпые 
выводи. При одних и тех же значениях коэффициента л, опреде-
ляющего Болнчппу диссипации энергии колебаний, параметр гру-
зопотони ^ псзиачитсльио влияет па пеличипу средиеквадратиче-
ского отклопеиия реакция системы. Па частотах примерно от 20 
рад1сек и выше влияние величины диссипации энергпп колебаний 
па размах колобаиин грузоиссущего органа иезпдчптельпо. 

Осноопой задачей расчета параметров элемситов аптоколеба-
толы1(»го внбропитателя является обеспечеиие таких режимов 
колебаний, которые отвечали бы технологическим требованиям, 
предъявляемым к загрузочному устройству. Эти требоваппя зави-
сят от пазначення конструкц1ги, технологических процессов па 
ЛИ1ГИИ, гранулометрического состава транспортируемой горпоы мас-
сы п могут быть, папрнлгер, слодуюпщмп: стабилизация коэффгщи-
снта трепня груза по грузоиесущему органу, сппжопие пзпоса 
загрузочных устройств, повышение долговечности упругих опор 
ллп снижение веса устройства п др. 

Рассмотрим решепне задачи по стабилизации коэффгщиеита 
трения груза и снижению пзпоса грузопесущего оргапа. В такой 
постановке задачи для обеспечения стабильного и малого коэффи-
циента трения требуется обеспечить такой режим колебаний гру-
зопесущего оргапа пнбропптателя, чтобы перемещаемый груз по-
лз'чал ускореггияпе менее 1,4б'(см. рис. 75, а, б). Расчет такого ре-
лчимл колебанпй рассмотрим па практическом примере для авто-
колебательного внбропитателя со следующими исходными дан-
ными. 

Уес колеблющихся частей Л = 3950 к, длина грузопесущего 
органа / = 1,4 м, момент писрцин грузопесущего оргапа отно-
сительно оси подвеса — 2210 кнКч-, коэффициент приведения 
Л = (1,17-10~®) нГм"', необходимая частота колебаний со = 
= Н^^раО/сек. Воздействпо грузопотока характеризуется следую-
щими характеристикалгп: математическое ожидание тр == 5000 н, 
срсднеквадратическое отклоиеппе ср ~ 4000 »/, & = 5 сск"^ 
п =. 0,2. Закоп распредслеппя возмущения Г (() порлшльташ 

(Р-п,р)* 

р р ^ - ^ е ' . 

Задача сводится к определепию жесткости упругой системы 
аитоколебатсльного вибрациотгого питателя и амплитуды его ко-
лебаний. 

Сроднее зпаченпе углового перемеп^сипя грузопесущего органа 
внбропитателя равно согласно (3.142) 

= „,1.(0) = = 5 . 1 0 » ! : ^ = 2,44.10-
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По фор>гуло (3.147) иаходпм дисперсию углового перемещеппл 
грузопссущего оргапл лпбропптатпля 

-пт,-^' 10 + -г '' 

П псргсчсто па псромощспно верхнего полпружнпеппого 1ч01гца 
гру')0I^ссуп^гг0 оргяий впГ»роггггтатсля пол^'птш: 

смгтцрмие ггойтралг.иоп линии 

лмплитудп колобаппи 

а / -- К Щ Т Й Г » . 1 / п 10^ 1,01 имг. 

Ь'ш: бмло отмтотго, гялтс, рлссиатриппсмий аптоколсбатоль-
иый пиСрпггигптРЛЬ япляотся пс'с1лгл уякополоспой спстсмой. Ре-
акции уакополоспой системы па пормальиос возмушеппе пр»>д-
ставлиет собой колсбатглг.тлй процесс с частотой, Слпзь'ой 1с час-
тоте собствеиимх колсбатгий, и огибающей, распределеппоП по за-
кону Роле я 

— » ' 

Мпксимальпоо апачепис плотности всроятпогти 

- Л 
= (3.1 >10) 

достигается п/ш Ор — ш,. 
Средпео значопио плотности расп]1еделепия равно 

(3.150) 

т. е. ира1стичесии полоппиа зпачоний угловых оть'лопенни от нейт-
рального положения грузопссущего органа Судет иметь амп-
литуду» определяемую выражением (3.150). Учитывая ото, полу-
чим суммарный размах линейных и о л е б а т ш грузонесущего орга-
на вибронптателя с вероятиостью 50% 

02^ = 2а' = 2,5з„. 

Это значение амплитуды колебании пспользуея о дальпешпил 
расчетах 

а ' = 1,25 . а = 1 ,25.1 ,01 иис = 2,02 

При ЭТ0Л1 ускореине колебаппй грузопес^тцего органа равио 

ш - - а'о)' = 2,02 (10=)' = 20,2 л/сек-. 

т 



Мипилтльпал дефордтацпл упругих »лсмептоп автоколеба-
тельпого впбропптатоля иод дсйств1]ем грузопотока 

и = -Ь а' = 34,0 + 2,02 = 36,02 мм. 

Исобходпмая жесткость упругих элементов 

Л' _ " ' - ' г _ 1-10' '3,21.102 , п о г «Ш / 
^̂  1Г 1,020-10^ я/сл. 

Выполпсп1Ш8 расчеты показывают, что грузопоток скальпого 
груза лю/кст создать устопчппый режим колебапий алтоколебатель-
пого впбропптателя па собстпепиои частоте п с амплитудой, обес-
печивающей задаппый коэффициент сопротпплешгя перемещепию 
груза. Прп этом амплитуда высокочастотных колебаний мало зави-
сит от свойств эпергетпческого спектра грузопотока и затухапия н 
упругих элс1[ептах. Это позволяет применять разработаппуто мето-
лику для расчета автоколебательных впбропнтателей с различными 
типами амортизаторов (металлическими, резшюметаллпчрскимп 
и т . д.) , возбуи.'даемых грузопотоками с энергетическим спектром, 
ЛППИСЯП1.ПМ от грапулометрпческого состава, высоты загрузки 
II т. д . 

Определив параметры режима колебаний грузопесущего ор-
гана автоколебательного вибрационного питателя, обратимся к 
исследованию закономерностей вибротраиспортпровапия посту-
пившего иа него груза. Теория вибрациоппого трапслортнровяипп 
(Гончаревич, 1972), осиоваипая па фепомепологпческпх методах 
представления массовых грузов, позволяет провестп строгое пс-
слсловаиис закономерности перемещения по автоколебательному 
вибрационному питателю. 

И данном раздело рассмотрим ирнближсЕньш метод анализа 
движения груза по автоколебательному впбропнтателю, нредотав-
ляя его как процесс салштечпого двн',кепия груза по вибрирующей 
поверхности. При ТРКОМ характере перемещения груза движущей 
силой является сила тяжести и оиа определяет скорость движения 
груза по рабочему органу. Вибрация, действующая нормально к 
поверхпости лотка, играет роль средства, снижающего сопротив-
ления перемещению. 

Прп анализе дрпжения груза по автоколебательному впбри-
циопио.му питателю сделаем ряд упрощающих допущений. Ос-
иовпоо упрощеппе заключается в том, что в уравпепии самотеч-
ного движения груза по неподвижному лотку коэффициент трения 
заменяется коэффициентом сонротивлеиия дппжению груза, кото-
рый зависит от параметров вибрации лотка. Такой подход позво-
ляет, не искажая физической сущности явлений, происходящих 
прп движении горной массы по вибрирующей поверхпости, полу-
тать достаточно простые конечные расчетные формулы. Естествен- • 
по, что здесь предполагается известной з а в и с т ю с т ь между ко-
эффициентом сопротивлепия движению груза п параметрами виб-
рации. У к а з а п н а я зависимость принимается па основе экспери-
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ментальных д а п т л х . припсдснпмх п работе А . О . Сппваковского, 
I I . Ф . Г01ПЯРЕП»ПА (1001). 

и этой работе дяия пкспсримептяльпяя завпс1шость от1[ощеццц 
коэффидиептоп сопротиплеиня при п а л т п и впбрацнп и Ссз 
впброднп от ВР.Л1ППЛМ усь'орспня колебаппй Аы . Для лассових 
грузов а и п л о п п к я я зявкспмость прпведспя на рис. 75, о, б. 

11а»1пем с псслсдопапня закопомериостей двпжеппя груза по 
паклоппому прямолиипйпому грузоггссущему оргаггу. В соответ-
СТПШ! с тIрипят^^мп допущшгпямя урэвпг^ипе^двшксппл груза по 
прямолппойиому рабопсму органу антоколсбатслыюго вибропп-
Т^ТСЛЯ ИМПОТ ИНД 

(3.151) = а ) , 

гдо — скорость дпилгспия груял по грузопесущему органу; {I — 
коэффпцисчгг трспия груза о траиспортпрующую повспхиость; 
а — угол ппклопа груаоиссущсго органа вибропитателя; | (л-) - -
|;оп|{4"ипспт, учптиплющпй измспоппо сопротивлеипй порс.ме-
щсипю груза 11 аавпсящий от параметров впбрацпп. 

1'аядоляя поремснпыо п интегрируя, получим 
р л * 

^ а / / х — ^ ( х ) соз о ^ х . (3.152) 

гдо — лячальиая ск'орость движения груза по вибропитлтелю. 
Для опрсдплс'иия функции I (х) оппрокспмпруеи оксперимсп-

тпльиую зависимость отношения ря/ц от ускореггия колебпиий 
(Сппвпковскии, Гончарсвип, 1001) с помощьн! следующей функ-
ции: 

(3.1 Г.З) = 1 П Г С 1 Е : ( 1 , 1 5 « ' - 10). 

Лнллиз показывает, что хорошая сходимость оксиеримеитпль-
ной и пиироксимирующеи кривых наблюдается в диапазонах ус-
1сор1М1ии О-г-4 н Й худшая сходимость существует 
в диаплзоио уско11еиий 4 ч - И м/сер^. Максимальная ошибка дпс-
тигчет приАтерио 20% при ускорениях 8 одггако суммарная 
ошибка находится в Н14'делах 5 

Амплитудное знапенир ускорения грузоиесущего органа виб-
роиитателя равно: 

для схед1Ы с пи/киим подрсссориванием 

для схемы с Бе]1Х11Ш1 подррссорпваицем 

Ш = Ч ' А ) « ( / — А : ) , (3 .155) 

где I — ]1асстояиие от оси шарпира до мест=1 пахоциесия груза в 

1 9 8 

момент загрузки; а: — текущая коордилата груза- = ^ / / 4-
+ / - максхшальный угол поворотГгрузоиест^го орга;^а"отп1 
сительпо его иойтральиого Полпжрттп- а ^^ игни 
амплитуда колебаи.^ г р у з " . ™ ор?апа^ 
углошпя частота колебаний грузоиесущего органа в^р^пита-

С учетом соотпошеппй (3.154) п (3.155) фуикцпя $ (х) будет 
равпа соответствепио для вижпего и верхиего подрсссорпвапш^ 

(3.156) 

[(3.157) 

пизклего подрессоривапия выражеппе (3.152) с уче-
том (3.154) запишется в виде 
р * ж 
^ Vа^ = ^ ^ 81п а - ^ соз а ! агс1е [1,154^(0^{1-\-х)~ 10] йх. 

(3.158) 
При этом второй пптеграл правой части уравпенля (3.158) ра-' 

^а:) = - агс12 [1,15Гсй' {1-{-х)- 10], 

II {х) = 1 агс1д [1,154^,)= {1-.х)-. 10]. 

веп 
ж 

2 = 5 агс1г 11,15Тсй''(г4-х) - щ а х = { [ 1 , 1 5 а д ( г + х) -
о 

- 10] агс181 (2 + х) - 10] + 0,51п (1 + [1,15То)2 {1 + х)-
- 10]2} - (1,154ЪЧ - 10) агс1е (1,15 - 1 0 ) - 0,51п 11 + 

+ ( 1 , 1 5 Т ш ' - 1 0 ) 2 ] } . (3.159) 

Решая уравпепие (3.158) с учетом (3.159), получим расчетпую 
формулу для определепия скорости груза 

V = Уо"!^2^(х81па —}г2С08а) . (ЗЛСО) 

Для верхиего подрессоривапия вибропптателя зпачсБпе пара-
метра 2 определяется по форлгуло 

2 _ ( ( 1 , 1 5 а д (/ - х) - 10] агс1д 11,15Т(о' (̂  - х) -

- 10] + 0,51п {1 4- [1,15То)2 (̂  - х) - 10]'} - (1,15а(йЧ -

- 1 0 ) агс1е (1,15То^ - 1 0 ) - 0,51п [1 + (1 № -10)^1). (3.161) 

Формула (3.1С0) позволяет определить скорость движеппя гру-
за па выходе прялюлппейпого грузопесущего оргапа, если пзвест-
пы его основные параметры. Одпако на практике для^ обеспечения 
более плавного схода груза с вибронитателя на конвейерную ленту 
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рис. 70. Распотпоя гхсмя овтоколсОатслыюго от'рлпптатрля с криоолкгп й* 
ним г|'уа'""'су|ф»м (111ГППОМ 

с 11СГ|Пход|1моГ1С1;п]юстью применяют прпволипсйпос профплирппа-
11»е иписисй чпстп грузот-сущсго органа, причем д л я удобства л л п-
ил крпсплппсйпого профили доластсп персмспиоГг. 

Рассмотрим 1»псчот11ую слому движоипя груза по криволппеП-
пому грузоп(суп;ому оргппу (рис. 79), в которой крпоон ОВ оГюз-
ипчоп профиль трапспортпрующсп попсрхпости пибропптатсля. 
Уапсто|{ профиля ОВ прямолипсйиыи и устаповлеп к* горизонту 
под у г л о я ог, а улпстоп представляет собой д у г у окру/кпости 
радиуса Г]1узоиесущпц орган соосршаст малые угловыо колеи.»-
ПИЯ отпосптельпо шарппра О с частотой о>. У с к о р е п п с ш пропл-
вольиод точки лотка К на дуго В(Р с координатой Ф паправлепп 
перлепдпкуллрно к прямой 0А\ У г о л между осью х и прядюГг ОК 
оОоз11.\ч1и1 через т. О л у с п ш пз точки К перпендикуляр па ось х п 
отло/ким па нем вектор ускореипя У г о л мелсду векторами V̂ и 

будет равен у, Розлояяш ускорение па нормальную " 
тангенциальную состапляющле. У г о л м е и а у этими вектора.мя 
ранен углу ф. 

Используя, как я ранее, приаднп Даламбера, запишем в век-
торной форме дифференциальное ураонение движения гр>'за по 
неподвшкной цнлцидр1гческой поверхности грузонес>1цего орга-
на 
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гдо — ускоренно ДБижепия частици по крпполиисйпой повсрх-
востн грузоиссущсго оргаиа; N ц Г^р — пормальпая реакция п 
сила трспия груза о транспортирующую попсрхиость; т — масса 
трапслортпрусмого груза. 

Проекция этих сил иа ось т 

прое1СЦПя спл па ось п 

^ ^ — ^^соз(а — (р). 

(3.163) 

(3.104) 

Здесь: = — касательная составляющая ус1сорепия дпи-
ЖСТ1НЯ груза; = 1^/П — пормальпая составляющая ускорения 
движения груза. 

Из уравиепия (3.104) определим нормальную реакцию груза 
па транспортирующую поверхность 

«г 
N = т-^4-т^соз(а —ф). (3.165) 

Упитывая уравиеппе (3.105), уравнение (3.163) после преобра-
зований запишем и виде 

= - цЕ (ф) + ^ соз (ос - ф)] + ^ 81П (а - ф). (3.106) 

Заменив в уравис1ипг (3.10С) дифференцпроваппе по {диффереп-
цировапием по ф в полярпых координатах, получим 

I; ^ = з ш (ос - Ф) - П\11 (Ф) + ^ соз (ос - ф)]. (3.107) 

Это уравпеипе решаем при начальных условиях 

Выражение (3.107) запишем в виде 

= ё И 8Ш (ос - Ф) - + ё соз (сс - Ф)] . 

Производя замену = у . ь̂  (0) = Уо п преобразуя его, полу-

чим окончательно 

^ + (ф) = 2ёН [зш (а - Ф) - соз (а - Ф)]. (ЗЛ68) 
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Общее рсшеппо этого ураписпия иисот ппд 

• 1/ = сх р Г - 5 2̂ 15 (ф) ^ф 1 1 9 1 п (а — Г̂ ) _ 
о о 

9 

- ц^ (ф) соз (я -Ф)1 схр 2\11 (ф)сгф] г/ф + Уо I . (3.100) 
о 

Д л я решения урапггспия (3.1С9) необходимо пайти фуикцию 
^ (ф), определив прсдпаритсльпо зиа^спис текущей коордпиаты 

Рпс. 80, Завпст1ос1Ь оттюшс-
ипя коэффпцпситов сопротнп-
лсоил пг^смстгиню п '̂П иали* 
ппп, II с>7с>тт»1П впСгацпн 
ц^/цЗ от' у с к о р л и п ко.иСаиий 

/ ^ Л 7 Л ? 

М/ГГАГ' 

груаопгсущего органа п точно К и ускоренно колебаний в завнсп-
иостн от угли Ф (СМ. рис. 79). Для этого в сл>'пас нижнего подрес-
сориваиия грузонесущего органа примем следующие доп^тцения: 
11асстояиио от шарнира О до топки криволинейной поверхности 
грузопесущего органа равно абсциссам этих точек; угол м е я и у 
векто]шмп ускорения произвольной точки грузопесущего органа и 
его нормальной составляющей равен углу Ф; вслнчнпа ускорения 
1гропзвольной точки круговой поверхности грузопесущего органа 
равна нроизведепик» аСсцнсс этих точек па угловое ускорение. 

Таким образом, мы заменяем ускорение па ускоренно ^V1. 
Еслн учесть, что угол т в рассматриваемом сл>^ае хшест небольшую 
величину (в пределах 10—15®), то припятые допущехшя мо/кпо счи-
тать не слишком грубыми. 

Определил! аначенио текущей координаты х точки К . Па 
А т е м находим 

В М = В К соз , = 2И 81п . 

Тогда 

ОЛ = Х = ОВ + ВМ = С + 2П 5Ш4^С05-| 
и 
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Прп оерсиосе оси в точку В выражение (3.170) будет иметь впд 

Лмплптудпоо зппчеиио ускореипп колебаний точки К лотка с 
учетом принятых допущслиц определяется по формуле 

и> =г. {Ь + х) = ( Ь - ^ Л ф). (3.172) 

Это соотпошешгс позволяет определить коэффициент % (ф), 
располагая зависимостью отиошеиия от ускорения (рпс. 80).' 
Аппроксимируем эту зависимость, предварительно разбив'гра-
фик = / (и̂ ") лппоГшые части в местах перегиба (точки 1 
и 2). Коордпиаты точек следующие: точки / — Цп/ц = 1, ы; =.- 4; 
точки 2 — = 0,05, и; = 13. Ускорениям = 4 л/сек® п 

щ — 13 .м1сек^ будут соответствовать углы ф1 п Фз, определяемые 
из уравпсппя (3.172): 

ф̂  = агсзш . (3.173) 

Иа правом участке функция {ю) — ^̂  (ф) имеет постоянное 
зпачспис а = 1. Участок 7 — 2 анпрокстшируем прямой, описыва-
емой уравпоиисм 

(Ф) = кю 4- й, (3.174) 
где 

и-2 — «С1 — '̂ ч 

Подставляя (3.172) в (3.174), получим выражение для функции 

(Ф) 
(ф) = к ( Т Л + зш ф) + й (3.176) 

ИЛ1Г, обозначив 
/сТо)^ = 5, • + а = 

получим 
|2(ф) = 5Л8'шф + д. (3.177) 

Иа третьем участке фушсция (и?) =• 1з (ф) п^'еет постоянное 
апачепио Ь -- 0.05. 

При принятой аппроксимации необходимо прсдварптельпо 
определить значения углов ф, и фг, а слсдовательпо, при вьгчис-
ле]1И11 интегралов уравнения (3.1С9) от функции I (ф) рассматри-
вать три области: 0< (р < Ф1 < Ф < Фг̂  Ф > 

В общем случае, коэффициент сопротивления проходит все три 
фазы пзмепеппя, при этом пптеграл уравпеппя (о.1е^) будет ра-
всп 

2̂ 1 ^ 5 (ф) ^ф = + 2|Л ((7 (Ф. - Ф1) - «Л (СОЗ Фг - СОЗФО -Ь 
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Распстилп формула для к а и а ч т й скорости дпнжсппя груза п 
«рпполппрйпому грузлиосущрму оргапу т г с о т пггд ^ 

V = -Ь А - - РЬ) - (а ( е " ^ . - 1) ^ 

д _ ь ^ -Ь ^ ^ - ! ) (« _ д . 

+ (тга - 1 )(7 - + V - -Ь ^ ^̂ {п и ч о - и -
,/1»— 1 2/1 

(3.179) 
гдо 

СсЛи 
я 

п = 2и (гу (((з - фО - 'р/? (соз Та — гп.ч ц,) 4- » — 



З Л 1 { Л 1 0 Ч Е т 1 Е 

Опыт эксплуатации самых разнообразных машпя, пслользус-
мых в горной промышлепиостц, показывает, что колебательпые 
процессы п пх зпепьях, не предусмотреппые кппематикой мехадпз-
ма, далеко по псключеппо, а скорее праппло. Причины возппкпо-
оепия этпх к о л е б а т ш могут быть весьма различными. В влбра-
цпоппых мпшппах — это специальный привод, который задает 
движепню их рабочих органов упорядоченные колсбанпя с заранее 
обусловленными параметрами. В машинах обычного устройства 
колсбаппя могут вызываться случайными измененнями рабочей 
нагрузки, характером взаимодействия элементов машины, а так-
же комплексом факторов, которые принято рассматривать как ис-
точник позпикповепня автоколебаний. 

Таким образом, практически всем горным мапшпам, особенно 
сосремеииым быстроходным и тяжело нагруженным, присуще на-
ложопио колебаний на основные движения пх звеньев. Такие ре-
жимы работы горних машин в большинстве случаев иежелательпы 
и требуют устрапонпя, а в некоторых условиях оправданны и даже 
эффсктиоиы. В о всяком случае, поскольку колебательпые режимы 
в горных машинах на практике имеют место, системы — носители 
этих режимов должны рассматриваться с позиций теории колеба-
ний II необходимо разрабатывать специальные методы для пх ис-
следования. Учет колебапий элементов машнны позволяет правиль-
но рассчитыпать их параметры, обеспечивая высокоэффективную 
иадежпую работу, устанавливать еще неизвестные физические за-
кономерности, открывающие пути дальнейшего совершенствова-
ния и направления создания принципиально новых решений. 

Авторы сделали попытку рассмотреть иекоторые общие аспек-
ты методологии изучения колебательных процессов пртгени-
тельно к различным го])пым машинам, в которых по тем илн ииым 
п|)]лпиам реализуются колебательные процессы. 

Принимая во внимание важную роль, которую играет нагруз-
ка в формировании режимов работы машин, и учитывая недоста-
точную разработанность методов расчета машин под нагрузкой, 
авторы уделили известное внимание вопросам формирования на-
грузки иа рабочих о р г а и а х горных машин и методам ее описания 
с позиций реологии. Подверглись дальпейп1еи разработке вопроси 
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фегтмспологтоскоп ппброрсологпн и моголы учета сл>-чайпого 
характрра шмсиг-ппя парамстроп моделируемых объектов. Ца 
оспопо п р т щ и п о н статисттс^скон д т / а м и к и и реологии сформули. 
ро«а11?4 >гстолпческ1гп псиовы построеппя мсхаппко-рсолоппсск-ил 
фг'иометголоппгских моделей. П р е д л о л с с т ш н фепомепологическиП 
подход апторм рассигатрппяют лишь как о д т г из возможтгых ме-
тодов описания пагруаки па рабочие о р г а и и горных машнп и пе 
п[1ет01гдуют па его истслюпительпость. Авторы попимпют, что ре-
комгидуемыц метод в яггачптельиой степени упрощает рслл^1Iу|<^ 
картину процесса и успех его прпмспепнп во многом зависит от 
спосоСиости исследователя правильно и достаточно полно отразить 
глаппып особенности процесса в его фенохгенологпчсской модели. 
П то жо время 1геоСходимо отметить, что рассматриваемый лсетод 
прост в употреблепии и, что весьма важно, позволяет сохрапить 
физическую сущ1Гость реллг.иых связей объекта п представить их, 
хотя и и уироп^етпюм виде, хго без подмены фор^гальной схемой. 
Д л я повышения достоверности представления н а г р у з к и с помощью 
феноменологических моделей и в целях получения близких к опы-
ту |1езультлтов параметры их принимаются как стотистические. 

Т а к как для решения рялп задач горной технологии начинают 
полупать лсо большее примеиенио горные машины, оспащепные 
различным»! внбрационпыми устройствами, а тпк;|;е маишны чис-
то вибрацнонного типа, специальный раздел монографии посвящен 
вопросам динамики колебательных систем с различными вьбро-
возбудителями. 

Иолробно 11пссматриваются закопомериости взаимодействия 
колебательных систем с вибровозбудителями киие-магического н 
силового типов, приводятся аналнигческпс занпсимости д л я оп-
ределения таких важнейших параметров системы, к а к амолит^'д-
по-частотные, частотно-силовые и другие характеристики. /Ьтя 
большей наглядности и о б л е п е н и я практического пользования ма-
териалом в монографии приводятся граф1пескно завнспмости 
между 0СН0В1ПЛМИ параметрами системы. П методическом плане 
может иредставить нптсрес исследоваиио законо.мерпостей^ вза-
имодействии динамической системы с источником позмущепия. 

]1а практике колебательные процессы, в о з б у ж д а ю щ и е с я л гор-
ных машинах, переплетаются с ударными. У д а р ы возникают при 
взаимодействии рабочего инструмента с обрабатываемой средой и 
элементов машины д р у г с другом. При этом па параметры удара 
наряду с действующими усилиями и кинематическими х а р а к т е -
ристиками в большой степени оказывают влияние виутреппио 
свойства взаимодействующих тел. В связи с отпм п р и разработке 
методов исследования процесса соудареппя авторы п р п м е п п л и 
реологическое описапие участвующих в процессе в з а ю ю д е й с т в п я 
элементов конструкций. Представлеппе коиструктпвпых элемен-
тов машины в рамках упруговязкопластпческой копцепцпп п о з в о -
лило достаточно простыми средствами пол>'чпть апалптическпе за-
висимости д л я осиовпых параметров у д а р а , необходимые к а к д л я 
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эффснтпвкого осуществления тохиологтсскоц одерацп.г так п яля 
расчета элементов копструкции. С использопалием фопомсиологи-
ческпх подходов разработапи также метолы расчета впбпоударпы^ 
гасптелец колебании. ^ 

В ряде горных машин, представляющих обычно дпцаипческпе 
системы малой жесткости, таких, например, как струговые уста-
новки п скребковые конвейеры, в процессе эксплуатации часто 
позбу'/адаются колебапип весьма широкого спектра частоты п алш-
литуд. Эгп колебания оказывают заметное влияние иа работу ус-
тановки — обычно они обусловливают дополиителыгые дииампче-
скпе нагрузки в элементах коиструкции; в отдельных случаях воз-
иикающие колебания дают положительный эффект, например, 
способствуют сштжепию сопротивлении движению рабочих орга-
нов машины. Так,^ повышение скорости движепяя тяговой цепп 
скребкового конвейера иптеисифшифует возникающие колебания 
п в результате слпжает сопротпвленпе ее перемещепшо. Явлеппе 
самовозбуи;ления колебаппй в машинах с упругимп связялш ма-
лой жесткости требует дальпеишего лзучеппя, физические основы 
этого процесса вскрыты недостаточно. Этому плтереспому п валч-
ному явлению авторы уделили известное вппмаппе, проапалпзи-
ровав его па оснопо имеющихся у них собствеппых исследований 
и работ других ученых. 

Авторами предложено использовать впешпие псточншш воз-
буихдения Октгрузку, взаимодействие элементов копструкции и 
т. д.) для возбуждения колебаний элементов копструкции горных 
машн[1 с целью дальнейшего полезпого их применеиил. Так, 
на примере вибрационного питателя расслготрешд способы исполь-
зования стохастически меняющейся пагрузкп в качестве псточпп-
ка возбуждения полезных колебаппй грузопесущего органа. Ав-
торы полагают, что такой ппвый аспект использованпя естествен-
ных источникоп возбуждения может оказаться плодотворнъш для 
управления динамикой горпых машин и решения многих практи-
чески важных задач. 
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