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ОПТИМИЗАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ ДВУХСТУПЕНЧАТОГО  
ВИБРАЦИОННОГО МЕХАНИЗМА С АСИММЕТРИЧНЫМИ КОЛЕБАНИЯМИ 

 ПО КОЭФФИЦИЕНТУ ДИНАМИЧНОСТИ 

Аннотация. Приоритетным направлением разработки и создания вибрационных устройств для 
технологических процессов в ближайшие годы является механизмы с асимметричными колебаниями. 
Механизмы с асимметричными колебаниями конструктивно создаются на базе вибраторов с направ-
ленными колебаниями в виде ступеней, которые отличаются друг от друга массой дебалансов, ради-
усом смещения центра массы от оси вращения и частотой вращения дебалансного вала. Простейшим 
устройством с асимметричными колебаниями является двухступенчатый механизм. Оптимизация 
параметров вибраторов каждой ступени может проводиться по коэффициенту динамичности ко-
лебательной системы. Рациональные параметры механизма согласуются с наибольшей величиной ко-
эффициента динамичности системы. Для перевода круговых, эллиптических и равнонаправленных ко-
лебаний в асимметричные в настоящее время отсутствует методика проектного расчёта. В статье 
представлена методика расчёта, связанная с переводом параметров вибрационных устройств с   кру-
говыми, эллиптическими и равнонаправленными колебаниями в асимметричные с наибольшим коэф-
фициентом динамичности. 

Ключевые слова: дебалансный вибратор, асимметричные колебания, ступени вибрационного ме-
ханизма, коэффициент динамичности, вынуждающая сила. 

 
 

Методология. При проведении исследова-
ний использовалась программа для персональ-
ного компьютера, разработанная авторами для 
исследования влияния параметров каждой сту-
пени вибраторов устройства с асимметричными 
колебаниями на коэффициент динамичности си-
стемы.    

Основная часть. Вибрационные технологии, 
которые используются в целом ряде технологи-
ческих процессов, основаны на использовании 
вибраторов с гармоническими колебаниями [1, 2, 
3, 4]. Большинство вибраторов, занятых в про-
мышленности генерирует вынуждающую силу F 
(Н), которая создаёт круговые (или эллиптиче-
ские) колебания. Реже, но достаточно часто, при-
меняются направленные, вдоль некоторой пря-
мой линии, гармонические колебания, конструк-
тивно согласуя два круговых колебания со 
встречным вращением дебалансных валов. На 
повестке дня технического и технологического 
проектирования вибрационных механизмов для 
производственных процессов стоит задача при-
менения вибрационных устройств с асимметрич-
ными колебаниями [5, 6, 7, 8, 9, 10]. Асимметрич-
ные колебания генерируются вынуждающей си-
лой, которая является, с одной стороны направ-
ленной, однако, имеющей разные по величине 
значения составляющих вынуждающую силу, 
действующих в противоположных направлениях.  

F(+) =kд·F(-) 

где F(+) – величина составляющей вынуждающей 
силы, направленная в одну сторону, например в 
направлении выполнения полезной работы, в по-
ложительном направлении вдоль некоторой оси, 
и т.п.;  F(-) – величина составляющей вынуждаю-
щей силы, направленная в противоположную от 
F(+) сторону, например в направлении выполне-
ния холостого хода, в отрицательном направле-
нии вдоль некоторой оси, и т.п.; kд – коэффициент 
динамичности, величиной которого оценивается 
соотношение величин составляющих вынуждаю-
щей силы, направленных в разные стороны в пре-
делах одного периода. Всегда kд ≥ 1,0. Чем 
больше значение kд тем более выражен эффект 
асимметрии таких колебаний. 

Характер асимметричных колебаний можно 
представить графиком, рис. 1. 

 
Рис. 1.  Схема рабочего цикла вибратора с наличием 

асимметрии вынуждающей силы 
На рис. 1. введены следующие обозначения: 

0-t – временная ось в пределах одного периода 
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действия вынуждающей силы F;  Fпогр=F(+) – ве-
личина рабочей составляющей вынуждающей 
силы, направленной на погружение, например, 
сваи; Fпод=F(-) – величина холостой составляю-
щей вынуждающей силы, направленной в сто-
рону подъёма сваи; t1, t2 – время действия, в пре-
делах одного периода, составляющих вынуждаю-
щей силы Fпогр и Fпод, соответственно.  

В настоящее время созданы предпосылки 
конструктивных решений создания вибрацион-
ных механизмов с асимметричными колебани-

ями [9]. Однако, остаётся вопрос расчёта пара-
метров каждой ступени вибрационного устрой-
ства, которые бы обеспечили, с одной стороны, 
суммарную вынуждающую силу равную вели-
чине вынуждающей силы, уже используемого 
механизма в технологическом процессе.  С дру-
гой стороны, состоящее из двух и более ступеней 
вибрационное устройство, должно обеспечивать 
наибольшее значение коэффициента динамично-
сти kд = F(+)/F(-). 

Величина суммарной вынуждающей силы 
принята равной Fсумм=0,55 кН. 

 

 
Рис. 2. График изменения суммарной вынуждающей силы, Fсумм, в пределах одного периода, t=0,12 с,  

разбитого на 20 значимых точек 
 

 

Результаты расчёта внесены в таблицу 1. 
Основным параметром для проектирования 

вибрационного устройства с асимметричными 
колебаниями является величина суммарной вы-
нуждающей силы направленной в сторону вы-
полнения полезной работы, F, кН. При одной сту-
пени вибратора такая величина вынуждающей 
силы достигается при массе дебаланса m1 = 10 кг. 
При двухступенчатой схеме вибрационного 
устройства с асимметричными колебаниями и со-
отношением статических моментов 6:1 величина 
вынуждающей силы равная 0,55 кН достигается 
при соотношении массы дебалансов m1/m2 = 6 и 1 
кг, соответственно. Каждая ступень вибрацион-
ного устройства вкладывает некоторое значение 
в суммарную вынуждающую силу. В нашем слу-
чае, первая ступень генерирует силу F1=0,33 кН, 
а вторая, F2=0,22 кН, так что F =0,55 кН. 

Коэффициент динамичности по средней 
точке периода составит kд0,06 = 0,55/0,11=5,0. Од-
нако, в пределах периода на отрицательных зна-
чениях в моменты времени 0,36 и 0,84 имеется 
значение, равное (-0,28 кН).  

Тогда kд0,036 = kд0,084 = 0,55/0,28 = 1,96. Оче-
видно, что в этом случае целесообразно пользо-
ваться значением коэффициента динамичности 

kд0,036 =1,96. Следует обратить внимание, что в 
пределах рекомендуемых соотношений статиче-
ских моментов первой и второй ступени в преде-
лах 6:1…..10:1 имеется участок соотношения с 
наибольшим значением коэффициента динамич-
ности.  

В нашем случае, для двухступенчатого виб-
рационного устройства с асимметричными коле-
баниями [8,10] m1r1/m2r2 = 7,14. При этом kд = 
2,05. В случае, если боле важным условием для 
реализации процесса является не величина коэф-
фициента динамичности, а более гладкий харак-
тер изменения величины вынуждающей силы на 
отрицательных значениях ветви графика, то 
можно использовать другие значения соотноше-
ний статических моментов первой и второй сту-
пени.  

На рис. 3. Приведен график изменения вели-
чины вынуждающей силы при соотношении зна-
чений статических моментов m1r1/m2r2 = 11,0. 
Вклад каждой ступени составляет: 0,4 и 0,15 кН 
соответственно. А коэффициент динамичности 
составляет kд = 1,95.  
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Таблица 1 
Результаты расчёта для проектирования двухступенчатого вибрационного механизма  

с асимметричными колебаниями 

1 Заданная суммарная величина 
вынуждающей силы, F, кН 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 

2 
Соотношение статических мо-
ментов двух ступеней деба-
лансов 

6:1 7:1 8:1 9:1 10:1 11:1 

3 Частота вращения дебаланс-
ного вала, n1/n2, об/мин 500/1000 500/1000 500/1000 500/1000 500/1000 500/1000 

4 Продолжительность периода 
колебаний, t, c.  0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 

5 Радиус центра массы деба-
ланса, r1/r2, см 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 

6 Масса дебаланса, m1/m2, кг 6:1 6,37:0,91 6,72:0,84 6,93:0,77 7,17:0,717 7,38:0,67 

7 
Модуль величины суммарной 
вынуждающей силы в средней 
точке периода, F0.06, кН 

0,11 0,15 0,18 0,21 0,24 0,26 

8 
Коэффициент динамичности 
системы в средней точке пе-
риода, kд0,06 

5,0 3,67 3,0 2,6 2,33 2,14 

9 

Модуль величины суммарной 
вынуждающей силы в точке с 
наибольшим значением со-
ставляющей  в отрицательном 
направлении периода, 
F0,036,0,042, 0,048,  кН*. 

0,28 0,27 0,27* 0,28* 0,28* 0,28** 

10 Коэффициент динамичности 
системы в точках периода, kд*,  

1,96 2,04 2,02 1,99 1,97 1,95 
 

 
Рис. 3. График изменения суммарной вынуждающей силы при соотношении величины статических моментов 

вибраторов первой и второй ступени m1r1/m2r2 = 11,0 
 

Вывод. Разработана методика расчёта пара-
метров двухступенчатого вибрационного устрой-
ства с асимметричными колебаниями. В качестве 
исходного параметра принимается величина вы-
нуждающей силы, рассчитанной по известным 
методикам. Далее разбивается суммарный стати-
ческий момент дебалансов в соответствии с реко-
мендациями в пределах 6:1…..10:1. Для реализа-
ции наибольшего значения коэффициента дина-
мичности это соотношение рекомендуется при-

нимать равным – 7,14. Любые другие соотноше-
ния ведут к снижению коэффициента динамич-
ности вибрационного устройства. 

Источник финансирования. Работа вы-
полнена в рамках гранта А-16/17 от 24.01.2018 г. 
«Разработка оборудования и технологических 
узлов для выполнения операций современных тех-
нологий получения строительных материалов и 
строительного производства», действующей с 
24.01.2018 г. по 31.12.2019 г. 
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OPTIMIZATION OF PARAMETERS OF TWO-STAGE VIBRATION MECHANISM 
WITH ASYMMETRIC OSCILLATIONS BY DYNAMIC COEFFICIENT 

Abstract. The mechanisms with asymmetric vibrations is the priority direction of development and crea-
tion of vibration devices for technological processes in the coming years. Mechanisms with asymmetric vibra-
tions are constructively created on the basis of vibrators with directional vibrations in the form of steps, which 
differ from each other in the mass of unbalances, the radius of displacement of the center of mass from the 
axis of rotation and the frequency of rotation of the unbalanced shaft. The simplest device with asymmetric 
oscillations is a two-stage mechanism. Optimization of parameters of vibrators of each stage can be carried 
out according to the coefficient of dynamism of the oscillatory system. Rational parameters of the mechanism 
are consistent with the highest value of the coefficient of dynamism of the system. Currently, there is no method 
of design calculation for the translation of circular, elliptical and equally directed oscillations into asymmetric 
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ones. The article presents the method of calculation associated with the translation of the parameters of vi-
bration devices with circular, elliptical and equally directed vibrations into asymmetric ones with the highest 
coefficient of dynamism. 

Keywords: unbalance vibrator, asymmetrical vibrations, vibration mechanism steps, dynamic coefficient, 
driving force. 
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