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В работе приведены результаты аналитических исследований многоступенчатого вибрацион-

ного механизма, далее МВМ. МВМ состоит из нескольких, установленных последовательно друг над 
другом, вибрационных ступеней. Вибрационные ступени образуют единый вибрационный механизм. 
Каждая ступень имеет собственную частоту колебаний и направленное действие вынуждающей 
силы. Вынуждающие силы каждой ступени действуют в одном направлении. При сложении колеба-
ний, возбуждаемых несколькими вибрационными ступенями возникает эффект асимметричных ко-
лебаний. Величиной асимметрии колебаний в технических приложениях можно управлять интенсив-
ностью и качеством выполняемой работы. Методике расчёта и управления динамическим коэффи-
циентом асимметрии посвящена настоящая работа. 

Ключевые слова: механические колебания, вибрационная ступень с направленными колебаниями, 
многоступенчатый вибрационный механизм, асимметрия вынуждающей силы, коэффициент дина-
мичности. 

Введение. Направленные колебания вибра-
ционных машин имеют ряд преимуществ в 
сравнении с эллиптическим или круговыми [1, 
2]. Поэтому, в технологических операциях 
уплотнения, сортировки, измельчения и погру-
жения свай, направленные колебания часто яв-
ляются предпочтительными [3, 4]. В техниче-
ской литературе и в практике создания вибраци-
онных машин всё шире рассматриваются 
направления исследования механических коле-
баний с асимметричной вынуждающей силой [5, 
6]. Колебания с асимметричной вынуждающей 
силой при направленных колебаниях имеют 
разное значение величины составляющих в 
направлении выполнения полезной работы и в 
направлении холостого хода. Соотношение со-
ставляющих в направлении выполнения полез-
ной работы и в направлении холостого хода мо-
жет называться как коэффициент динамичности 
или как коэффициент асимметрии вынуждаю-
щей силы. Задача исследования асимметричных 
колебаний может быть сведена к определению 
параметров системы, обеспечивающих заданный 
коэффициент динамичности или к определению 
к определению коэффициента динамичности, 
который может быть получен заданной систе-
мой. Настоящая статья посвящена рассмотре-
нию закономерностей, получаемых по второму 
варианты задачи исследования. 

Для изучения закономерностей получения 
наибольшего значения коэффициента динамич-
ности системы с несколькими ступенями вибра-
торов направленного действия, установленными 
последовательно был разработан, спроектирован 

и изготовлен вибрационный стенд с шестью 
ступенями вибраторов с направленными коле-
баниями, рис 1. 

 
Рис. 1. Стенд для получения и исследования  
механических колебаний с асимметричной  

вынуждающей силой 
 

Стенд состоит из рамы, выполненной из 
швеллеров. На раме закреплены две опоры, в 
которые установлены направляющие колонны, 
связанные в верхней части между собой швел-
лером, так, что вместе образуют жёсткую раму. 
Между колоннами расположен вибрационный 
блок. Вибрационный блок представляет собой 
гитару зубчатых колёс, размещённых в корпусе. 
Все зубчатые колёса установлены на валах, кон-
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цы которых консольно выступают из корпуса. 
На консолях валов крепятся дисбалансы с рав-
ной массой на каждой паре валов в одной плос-
кости, образующие вибрационную ступень. 
Масса дисбалансов разных ступеней согласуется 
с частотой вращения валов каждой ступени. 
Привод вибрационного механизма осуществля-
ется от электродвигателя через клиноремённую 
передачу посредством приводных шкивов. На 
боковых стенках корпуса закреплены цилиндри-
ческие направляющие, посредством которых 
корпус установлен на колоннах. Направляющие 
корпуса на колонны установлены с зазором. 
Корпус при работе может свободно переме-
щаться вдоль колонн под действием вынужда-
ющей силы. На нижней грани корпуса, вдоль его 
вертикальной оси, установлена консоль. Напро-
тив консоли, на раме жёстко закреплен швеллер 
в виде балки. Между балкой рамы и консолью 
корпуса образовано пространство. В данное 
пространство помещается датчик прибора для 
измерения параметров вибрации и вынуждаю-
щей силы в том числе [7].  

Основная часть. Для выполнения теорети-
ческих исследований многоступенчатого вибра-
ционного механизма рассматривается вибраци-
онный механизм, состоящий из n  пар вибрато-
ров с направленными колебаниями [8] (рис. 2). 

 
Рис. 2. Расчётная модель механизма 

 

На рис. 3: k  – угол отклонения k -го дис-
баланса от горизонтали. Далее используются 
следующие обозначения для k -го вибратора: 

km  – масса дисбаланса, kR  – радиус направля-
ющей окружности, 0k  – начальный угол от-
клонения дисбаланса (начальная фаза), k  – 
угловая скорость вращения дисбаланса. 

Введем силы инерции и
kR , приложенные к 

дисбалансам, и составляющие реакции опоры 

rX  и rY . Суммарная горизонтальная составля-
ющей реакции опоры механизма, вследствие 
зеркального расположения вибраторов, равна 
нулю [9].  

Пренебрегая весом направляющих окруж-
ностей и дисбалансов, ввиду их малости в срав-
нении с силами инерции при достаточно боль-
ших значениях угловых скоростей k , на осно-
вании принципа Даламбера получаем следую-
щее уравнение равновесия в проекции на ось 

yO  [10]: 

,0sin2
1

и  


n

k
kkr RY                     (1) 

где 

tRmR kkkkkkk   0
2и , .       (2) 
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где kkk Rma 2 . 
Минимальное значение rY , как функции 

времени,  обозначим его irY , является динами-
ческой силой погружения. Максимальное значе-
ние rY , обозначим его raY ,  есть сила подъема. 
Соотношение этих сил 

ar

ir
d Y

Y
K                                (5) 

называется коэффициентом динамичности виб-
рационного механизма (знак "минус" в формуле 
(5) введен в связи с тем, что величина irY  отри-
цательна). 

Задача состоит в том, чтобы путем комби-
нации нескольких вибраторов с направленными 
колебаниями и варьирования их параметров до-
стичь максимального значения коэффициента 
динамичности вибрационного механизма. 

При 1n , то есть когда вибрационный ме-
ханизм состоит только из одной пары вибрато-
ров, 1dK , а 2

11aYY arir  . 
Далее будем рассматривать только вибра-

ционные механизмы, в которых угловые скоро-
сти вращения каждой последующей пары вибра-
торов, как это применяется в действующих про-
мышленных вибрационных механизмах, в два 
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раза превышают угловые скорости вращения 
предыдущей пары: 

kk  21  .                       (6) 
Для большей наглядности, в целях только 

качественного анализа, рассмотрим вибрацион-
ный механизм, в котором угловые скорости пер-
вой пары вибраторов соответствуют 1001 n  

об/мин ( -1
1 с 5,10 ) (период колебаний     

с 6,0 T ), коэффициент мкг 11 a  и начальная 
фаза  010 . В этом случае rY  будет вычис-
ляться в ньютонах (на приводимых ниже графи-

ках шкала по оси rY  проградуирована в килонь-
ютонах).  

Вторую пару вибраторов возьмем со сле-
дующими параметрами:      

об/мин 2002 n  ( -1
2 с 9,20 ), мкг 12 a , 

 020 . 
На рис. 3 представлены реакции опор от 

каждой из пар вибраторов (линии "1" и "2") и 
значения суммарной реакции опоры               
(линия "1-2"). 
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Рис. 3. Реакции опор двух ступеней вибраторов 

 

Несмотря на то, что амплитуда колебаний 
второй пары вибраторов в четыре раза превыша-
ет амплитуду колебаний первой пары, коэффи-
циент динамичности снизился до 0,8 
( кН 44,0irY , кН 55,0arY ). При работе только 
одной первой пары вибраторов 

кН 44,0 arir YY . Вызвано это тем, что макси-
мальная сила погружения второй пары вибрато-
ров (при с 15,0t  и с 45,0t ) совпадает с нуле-
выми значениями силы погружения первой пары 
вибраторов, а максимальные значения сил подъ-

ема обеих пар вибраторов по времени совпадают 
(при с 0t  и с 6,0t ). 

Увеличение коэффициента динамичности 
вибрационного механизма за счет увеличения 
силы погружения может быть достигнуто сов-
мещением по времени максимумов сил погру-
жения обеих пар вибраторов. Этот результат 
достигается установлением сдвига начальной 
фазы второй пары вибраторов равным 180  (рис. 
4). 

-0.60 

-0.40 

-0.20 

0.00

0.20

0.40

0.60

0.00 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21 0.24 0.27 0.30 0.33 0.36 0.39 0.42 0.45 0.48 0.51 0.54 0.57 0.60

t, сек

Y
r, 

кН 1

2

1-2

 
Рис. 4. Реакции опор двух ступеней вибраторов с совмещением по времени максимумов сил погружения обеих 

пар вибраторов 
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В этом случае кН 55,0irY , кН 44,0arY  и 
25,1dK . 

Дальнейшее повышение эффективности ра-
боты вибрационного механизма состоит в вы-
равнивании вкладов обеих пар вибраторов в ве-
личину суммарной силы погружения. Этой цели 

можно достичь либо уменьшением 2a  в четыре 
раза, либо увеличением 1a  в четыре раза. При 
втором варианте получим следующие выходные 
характеристики механизма (рис. 5):  

кН 88,0irY , кН 49,0arY  и 79,1dK . 
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Рис. 5. Реакции опор двух ступеней вибраторов при «выравнивании вклада» обеих ступеней вибрационно-

го механизма 
 

При добавлении третьей пары вибраторов 
еще раз увеличивать коэффициент 1a  в 4 раза 
(по сравнению с начальной величиной в 16 раз) 
даже для качественной модели слишком много. 
Учитывая, что амплитуда колебаний третьей 
пары вибраторов в 16 раз превышает амплитуду 
колебаний первой пары вибраторов (за счет уве-
личения угловой скорости вращения в четыре 

раза), коэффициент 3a  был выбран в четыре 
раза меньшим 2a : мкг 25,03 a  (рис. 6). На ри-
сунке, как и ранее,  суммарная реакция опоры 
двух первых пар вибраторов обозначена линией 
"1-2", третьего вибратора – "3", суммарная реак-
ция опоры от трех пар вибраторов – линией       
"1-3". 
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Рис. 6. Реакции опор трёх ступеней вибраторов 

 
Нами были рассмотрены различные вариан-

ты выбора величины 3a , результаты представ-
лены в таблице. 

 

3a  0,1 0,25 0,5 0,75 1 … 4 
Сила подъема 0,54 0,75 1,10 1,46 1,81 … 6,07 
Сила погружения 1,05 1,32 1,75 2,19 2,63 … 7,90 
Коэффициент 
динамичности 1,97 1,76 1,59 1,50 1,45 … 1,30 
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Как следует из таблицы, выбор коэффици-
ента 3a  равным 0,25 практически не меняет ко-
эффициент динамичности по сравнению с меха-
низмом с двумя вибраторами, 1,76 и 1,79, соот-
ветственно, но сила погружения существенно 
увеличивается – с 0,88 кН до 1,32 кН (на 50%). 

При добавлении в механизм четвертой пары 
вибраторов, следуя изложенной выше логике, 
коэффициент 4a  выберем равным одной чет-

вёртой части от предыдущего коэффициента 3a  
– 0,0625. На рис. 7  суммарная реакция опоры 
трех первых пар вибраторов обозначена линией 
"1-3", четвертого вибратора – "4", суммарная 
реакция опоры от четырех пар вибраторов – ли-
нией "1-4". Четвертая пара вибраторов вращает-
ся с угловой скоростью 83,8 с-1 ( об/мин 8004 n ).   
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Рис. 7.  Реакции опор четырёх ступеней вибраторов 

 
Механизм с четырьмя парами вибраторов 

(при указанных выше значениях коэффициентов 
41 aa  ) имеет следующие характеристики: сила 

погружения – 1,76 кН, сила подъема – 0,71 кН, 
коэффициент динамичности – 2,47. 

Вывод. Как показали теоретические иссле-
дования многоступенчатого вибрационного ме-
ханизма с направленными колебаниями каждой 
ступени результирующая вынуждающая сила, 
при сложении составляющих, принимает асим-
метричный характер.  В противоположных 
направлениях действия значения величин со-
ставляющих вынуждающей силы имеют суще-
ственную разницу. Соотношение величин со-
ставляющих асимметричную вынуждающую 
силу может изменяться в пределах порядка. 
Наличие методики расчёта и проектирования 
вибрационных механизмов с асимметричной 
вынуждающей силой и заданным соотношением 
её составляющих в противоположных направле-
ниях может позволить существенно повысить 
эффективность выполняемых работ вибрацион-
ными машинами. 
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Gerasimov  M.D., Vorobyov N.D.,  Gerasimov D.M.,  Stepanishev V.A.  
STUDY OF MULTISTAGE VIBRATING MECHANISM WITH THE VIBRATION DIRECTION 
OF EACH STAGE 
In work results analytical studies of multistage a vibratory mechanism. Multistage vibrating mechanism con-
sists of several, arranged in series above each other, vibration levels. Each stage has its own oscillation fre-
quencies and directions action of the driving force. Driving force of each stage of work in one direction. 
When the addition of oscillations excited by the vibrating by several stages, there is an effect of asymmetric 
vibrations. When asymmetry oscillations in technical application it is possible control the intensity of and the 
quality of the work performed. Methodology for the calculation and management of dynamic asymmetry co-
efficient of the present work. 
Key words: mechanical vibrations, the vibration degree of with the direction of oscillation, multi-vibration 
mechanism, the asymmetry of the driving force, the dynamic coefficient. 
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