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Аннотация: При проектировании вибрационных машин и расчёте их динамических 

моделей встречаются большие трудности. Наличие контактов рабочего органа со средой 

значительно усложняет определение динамических и кинематических параметров 

колебательной системы. Это объясняется тем, что различные слои вибрируемой среды 

имеют различные амплитуды колебаний, поэтому приходится вводить понятие 

«присоединение массы», которая как бы жёстко присоединена к рабочему органу и 

колеблется с его амплитудой. Затруднено определение коэффициентов упругого и 

диссипативного сопротивления элементов колебательной системы. Авторами 

предлагается экспериментально-теоретический метод определения всех параметров 

колебательной двухмассовой системы двумя степенями свободы, который без особого 

труда можно распространить и на более сложные линейные динамические системы. 
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В настоящее время довольно трудно назвать область строительства и 

производства строительных материалов, где бы не применялись 

вибрационные машины. Это глубинные вибраторы и виброплощадки, 

вибрационные машины для уплотнения грунтов и вибропогружатели, 

машины, с помощью вибрации сортирующие строительные материалы, и 

вибромельницы, а также ряд машин специального назначения. 

Во всех машинах рабочий орган контактирует с обрабатываемой средой, 

находясь внутри неё или на её поверхности. В некоторых случаях, например, 

при формировании бетонных изделий, смесь может находиться на 

вибрирующей поверхности.  

Попытка определения этих параметров уже предпринималась ранее. Так, 

например, в [1] описывается метод их определения для одномассовой 

системы. Однако там рассматривалось только одномассовая колебательная 

система, которая имеет менее широкое применение при расчёте 

вибрационных строительных и дорожных машин. Определение параметров 
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предлагалось производить по трем точкам амплитудно-частотной 

характеристики, что предопределяет большее усреднение при их вычислении 

за счёт более широкого диапазона частот [2-3].  

Ниже предлагается экспериментально-теоретический метод определения 

всех параметров колебательной двухмассовой системы двумя степенями 

свободы, который без особого труда можно распространить и на более 

сложные линейные динамические системы.  

                              

Рис.  1. – Динамическая модель системы 

Надо заметить, что фактически любую строительно-дорожную 

вибрационную технику можно рассматривать как двухмассовую 

колебательную систему с 2-мя степенями свободы (рис. 1). Где 

колеблющиеся массы;  коэффициенты упругого сопротивления; 

 коэффициенты вязкого трения [4-5]. Результаты анализа динамических 

моделей различных машин [6-7] представлены в таблице 1 (где «+» - наличие 

данного элемента модели, «-» его отсутствие). 

 

 

 

Таблица 1 
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Тип вибромашины 
          

Бетоноотделочные машины 

Вибрационные грохоты 

Вибромельницы 

Вибрационные землеройные 

машины 

Виброплощадки и формовочные 

машины 

Вибропогружатели с 

подрессоренной пригрузкой 

Глубинные вибраторы 

Малые поверхностные машины 

Поверхностные виброплиты 

Прицепные виброкатки 

Самоходные виброкатки 

+ 

+ 

+ 

+ 

 

+ 

 

+ 

 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

 

+ 

 

+ 

 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

- 

- 

+ 

 

- 

 

- 

 

+ 

+ 

- 

- 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

 

+ 

 

+ 
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+ 
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+ 

+ 

 

+ 

 

+ 
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+ 
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+ 
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- 

 

+ 

 

- 

 

+ 

- 

- 

- 

- 

+ 

- 

- 

+ 

 

- 

 

+ 

 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

 

Согласно [8-10], зависимость, описывающая подобную систему 

выглядит, как: 

         (1) 

        (2) 

где   массы дебалансных частей вибровозбудителей, кг;  

 эксцентриситет неуравновешенных масс вибровозбудителя, м 

  угловая частота вынужденных колебаний, 1/с; 

t время, с. 
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Общим решением этой системы является сумма общего решения 

системы однородных уравнений и частного решения системы. В общее 

решение будет входить слагаемое, соответствующее свободным колебаниям 

с собственной частотой системы, и слагаемое, описывающее чисто 

вынужденные колебания масс системы с частотой вынуждающей силы.  

       В случае глубинного вибратора формула , и 

система распадается на две независимые одномассовые колебательные 

системы.  

Уравнение движения системы можно рассмотреть, как: 

                           (3) 

                           (4) 

где  амплитуды колебаний масс, м; 

углы сдвига  фаз перемещений относительно вынуждающей силы, 

рад. 

Отсюда из (1) и (2) имеем: 
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где  амплитуда i-й массы на k-й угловой частоте колебаний; 

          угол сдвига фазы перемещений i-й массы на k-й частоте  

колебаний. 

Для вычисления исходных данных системы уравнений необходимо 

иметь осциллограмму записи колебаний на двух частотах. Пример такой 

осциллограммы приводится на рис. 2. Кривая 1 представляет закон 

изменения вынуждающей силы, изменяющейся по закону . 

Кривые 2 и 3 представляют закон изменения амплитуд колебаний масс 

системы. При обработке осциллограмм легко определяются углы сдвига фаз 

, амплитуды колебаний  и .  

 

Рис. 1. Пример осциллограммы при вынуждающей силе, приложенной к 

первой массе   
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Серия аналогичных опытов позволяет построить амплитудно-частотную 

(АХЧ) и фазочастотную (ФХЧ) характеристику колебательной системы. 

Пример такой характеристики приводится на рис. 3.  

По двум соседним частотам колебаний  определяются по АХЧ и 

ФХЧ численные значения , рассчитываются величины  и 

подставляются в систему алгебраических уравнений (5). Решение системы 

уравнений (5) позволяет определить все усредненные значение динамических 

параметров колебательной системы в интервале частот . 

Применение ЭВМ существенно облегчает довольно громоздкий 

вычислительный процесс. 

Повторные расчёты на всех интервалах измерения диапазона 

исследуемых частот позволяет найти закон изменения динамических 

параметров, определить их средние значения и при необходимости 

рассчитать усредненные АХЧ и ФХЧ колебательной системы. Сравнение 

Рис. 2. Амплитудно-частотные и фазочастотные характеристики 

системы 
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исходных АХЧ и ФХЧ, рассчитанных по усредненным параметрам, позволит 

судить о соответствии принятой динамической модели.   

Предлагаемая методика была проверена на динамической модели с 

заданными параметрами. Прямой и обратный расчёты дали полную 

сходимость исходных данных.  
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