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 Статья посвящена исследованию параметров закона колебаний силы, возбуждаемой центробежным 
вибровозбудителем вибрационных машин. 

Введение. В вибрационных технологических 
и транспортных машинах зерновой отрасли про-
мышленности  для сообщения колебаний рабо-
чим органам машин применяют центробежные 
вибровозбудители [1, 7, 8, 12]. Известно [4, 5, 9], 
что одной из причин возникновения односто-
ронне направленного движения материальной 
частицы относительно горизонтальной однород-
но шероховатой плоскости, совершающей гори-
зонтальные колебания, является несимметрия 
закона колебаний плоскости. Несимметрия за-
кона колебаний означает неравенство абсолют-
ных величин максимальных значений ускорения 
плоскости в противоположных направлениях.

Для сообщения таких колебаний плоскос-
ти применяют центробежный вибровозбуди-
тель [2, 6, 8], содержащий четыре дебаланса, вра-
щающихся вокруг параллельных осей, расположен-
ных на общем основании, которые вращаются рав-
номерно и попарно имеют одинаковые по величине 
угловые скорости. При этом величина угловой ско-
рости первой пары дебалансов вдвое меньше вели-
чины угловой скорости второй пары. Первая пара 
вращается с угловой скоростью , а вторая 
с угловой скоростью  2=2. Вращение должно 
быть соответствующим образом синхронизировано 
и согласовано по фазе посредством либо зубчатой 
(шестеренной) передачи, либо ременной зубчатой 
передачи. Для определенности дальнейших рассуж-

дений будем считать отношение 
1

2




=U=2, переда-
точным отношением передачи, синхронизирующей 
и согласовывающей по фазе их вращения в вибро-
возбудителе. Дебалансы, вращающиеся с равными 
по величине угловыми скоростями [10], имеют оди-
наковые по величине произведения неуравнове-
шенной массы m на ее эксцентриситет r относитель-
но оси вращения. Причем, дисбалансы дебалансов, 
вращающихся с частотой 2  в четыре раза меньше 
величины дисбалансов дебалансов, вращающихся с 
частотой . Для упрощения дальнейших рассужде-
ний условимся называть одноименными дебалан-
сы, вращающиеся с равными по величине угловыми 
скоростями, а отрезок, соединяющий их оси враще-
ния – межосевым расстоянием. Они расположены 

симметрично относительно прямой, перпенди-
кулярной их межосевому расстоянию. При таком 
расположении дебалансов вибровозбудитель воз-
буждает прямолинейно колеблющуюся силу, дейс-
твующую вдоль прямой, являющейся осью симмет-
рии расположения их осей вращения.

Методика исследований. Способ возбужде-
ния несимметричных (негармонических) колеба-
ний силы [4, 5, 11] основан на создании условий 
фазировки дебалансов, при которой развиваемые 
им центробежные силы инерции параллельны 
друг другу и направлены в одну сторону. 

Следует отметить, что при исследовании ис-
пользовалось также положение, согласно которо-
му центробежные силы инерции одноименных де-
балансов  направлены вдоль прямой соединяющей 
оси вращения в противоположные стороны. Если 
при таком расположении дебалансов в вибровоз-
будителе будет обеспечено их вращение в проти-
воположных направлениях, то это позволяет воз-
буждать прямолинейно колеблющуюся силу.

Результаты исследований. На рис. 1 пред-
ставлена схема вибровозбудителя для возбужде-
ния колебаний силы при начальном положении 
дебалансов, в котором их центробежные силы 
инерции параллельны друг другу и направлены 
в одну сторону. 

Рассмотрим положение дебалансов, кото-
рое получено при их повороте из начального 
положения в течение произвольного интервала 
времени t. При этом медленновращающиеся де-
балансы поворачиваются на угол = t=t, а быс-
тровращающиеся на угол 2= t=2t.

При равномерном вращении развиваются 
центробежные силы инерции, соответственно 
сила инерции, развиваемая медленновращаю-
щимся P1 и сила инерции P2, развиваемая быст-
ровращающимся дебалансами:

= ;                   (1)

= =4 ,                   (2)

где P1, P2 – сила инерции, развиваемая соответс-
твенно медленновращающимся и быстровраща-



107107

А
ГР

А
РН

Ы
Й

 Н
А

У
ЧН

Ы
Й

 Ж
У

РН
А

Л
А

ГР
А

РН
Ы

Й
 Н

А
У

ЧН
Ы

Й
 Ж

У
РН

А
Л

11
2020

ющимся дебалансами, Н; m – масса дебаланса, кг; 
r – эксцентриситет относительно оси вращения, 
м;  – угловая скорость, соответственно 
первой и второй пар  дебалансов, рад/с;

На рис. 2 показано произвольное положение 
дебалансов после поворота из начального поло-
жения на углы  и 2.

Разложим силу инерции каждого дебаланса 
на две взаимно перпендикулярные составляю-
щие: вертикальную и горизонтальную. Горизон-
тальные составляющие сил инерции (рис. 2) вза-
имно уравновешивают друг друга.

Алгебраическая сумма равнодействующих 
первой и второй пар дебалансов представляет со-
бой результирующую силу, возбуждаемую виб-
ровозбудителем, зависимость которой от угла их 
поворота имеет вид

=2 cos2,        (3)

где P – результирующая сила, возбуждаемая 
вибровозбудителем, Н;  – угол поворота деба-
ланса, град.

Результирующая сила P направлена вдоль 
прямой, являющейся осью симметрии располо-
жения осей вращения дебалансов.

В известном вибровозбудителе [13]  дисба-
ланс быстровращающегося дебаланса в четыре 
раза меньше дисбаланса медленновращающего-
ся, то есть если дисбаланс быстровращающегося 

равен = mr, то дисбаланс медленновращаю-

щегося в этом случае равен . Тог-
да результирующая сила, возбуждаемая вибро-
возбудителем, имеет следующий вид:

.            (4)

Зависимость результирующей силы, возбуж-
даемой вибровозбудителем в безразмерном вы-
ражении, может быть записана в виде

.             (5)

На рис. 3 представлена зависимость результи-
рующей силы в безразмерном выражении от угла 
поворота дебалансов за цикл работы механизма 

Рис. 1. Схема вибровозбудителя в начальном
положении дебалансов 

вибровозбудителя. Циклом работы механизма 
вибровозбудителя является время, по истечении 
которого дебалансы возвращаются в начальное 
положение. В рассматриваемом случае макси-
мальные по величине равнодействующие силы 
создаются в начальном положении дебалансов. 

Как видно из графика (см. рис. 3), зависимость 
результирующей силы от угла поворота дебалан-
сов имеет наибольшее безразмерное значение 
равное 2, а наименьшее –1,125. Это означает, что 
наибольшие абсолютные значения силы, возбуж-
даемой вибровозбудителем в противоположных 
направлениях не равны друг другу. При принятом 
положительном и отрицательном направлениях 
силы абсолютная величина наибольшего значе-
ния возбуждаемой вибровозбудителем силы в по-
ложительном направлении больше абсолютной 
величины наибольшего значения силы в отрица-
тельном направлении. Следовательно, в данном 
случае имеет место не симметрия закона колеба-
ний силы, возбуждаемой вибровозбудителем. 

При условии, что передаточное отношение 
передачи, синхронизирующей и согласовываю-
щей по фазе вращение, равно двум и центробеж-
ные силы инерции возбуждают максимальные 
силы одинакового направления, одноименные 
дебалансы не занимают положение, в котором 
их центробежные силы инерции направлены 
вдоль прямой, соединяющей их оси вращения, 
то есть не занимают положение, в котором эти 
центробежные силы инерции одновременно со-
здают силы равные нулю [3, 11]. Согласно это-
му заключению, особый интерес представляет 
начальное положение, в котором центробежные 

Рис. 3. Зависимость силы, возбуждаемой 
вибровозбудителем от угла поворота дебаланса, 

в начальном положении 

Рис. 2. Схема вибровозбудителя в произвольном 
положении дебалансов
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силы инерции первой и второй пар дебалансов 
одновременно создают силы равные нулю.

Рассмотрим вибровозбудитель при условии, 
что в начальном положении центробежные силы 
инерции дебалансов, вращающихся с одинако-
выми по величине угловыми скоростями, на-
правлены вдоль прямой, соединяющей оси их 
вращения, навстречу друг другу. 

Для определения зависимости силы, возбуж-
даемой вибровозбудителем, от угла поворота де-
балансов рассмотрим произвольное положение, 
которое получено после их поворота из началь-
ного положения через произвольный интервал 
времени t. На рис. 4 представлена схема вибро-
возбудителя после поворота дебалансов из нового 
начального положения по истечении интервала 
времени t. Из рис. 4 видно, что горизонтальные 
составляющие сил инерции одноименных деба-
лансов взаимно уравновешивают друг друга.

На рис. 5 представлена зависимость результиру-
ющей силы, возбуждаемой вибровозбудителем, от 
угла поворота в безразмерном выражении за кине-
матический цикл механизма вибровозбудителя для 
случая, когда в начальном положении силы инерции 
одноименных дебалансов создают равнодействую-
щую силу равную нулю. Как видно из рис. 5 данная 
зависимость имеет два положительных и два отри-
цательных экстремума. Эти экстремумы попарно 
равны друг другу по абсолютной величине.

При условии, что в начальном положении 
центробежные силы инерции создают макси-
мальные силы положительного направления, 
сила, возбуждаемая вибровозбудителем, опре-
деляется по формуле 

f()=cos+cosU,                                (6)

где U – передаточное отношение передачи, синх-
ронизирующей и согласовывающей по фазе вра-
щение дебалансов;  – угол поворота дебаланса, 
град.

Если в начальном положении центробежные 
силы инерции одноименных дебалансов создают 
силы равные нулю, то зависимость силы, воз-
буждаемой вибровозбудителем в безразмерном 
выражении имеет вид

f()=sin+sinU.                            (7)

Если передаточное отношение является це-
лым числом, то в течение кинематического цикла 
механизма вибровозбудителя медленновраща-
ющиеся дебалансы делают один оборот, а число 
оборотов быстровращающихся дебалансов равно 
величине передаточного отношения. Если пере-
даточное отношение является целым числом, то 
сумма полных чисел оборотов медленно и быст-
ровращающихся дебалансов за кинематический 
цикл механизма вибровозбудителя будет четным 
числом, при условии, что передаточное отноше-
ние является нечетным числом. В качестве приме-
ра, иллюстрирующего это заключение на рисунке 
6 представлена зависимость, возбуждаемой виб-

ровозбудителем силы от угла поворота, для слу-
чая, когда центробежные силы инерции медленно 
и быстровращающихся дебалансов в начальном 
положении создают максимальные силы положи-
тельного направления, а передаточное отношение 
передачи, синхронизирующей и согласовываю-
щей по фазе вращение дебалансов, равно трем.

Представленная зависимость (рис. 6) имеет 
наибольшее безразмерное значение равное двум 
и наименьшее – минус двум. Кроме того, сила, 
возбуждаемая вибровозбудителем, за период ко-
лебаний, имеет два положительных и два отрица-
тельных экстремума, которые равны друг другу 
по абсолютной величине. Значения экстремумов 
в положительном и отрицательном направлени-
ях соответственно равны  ±0,54.

Заключение. Вибровозбудитель возбужда-
ет колебания силы по несимметричному закону, 
если выполняются следующие условия: в началь-
ном положении центробежные силы инерции 
медленно и быстровращающихся дебалансов со-
здают максимальные силы одинакового направ-
ления и сумма чисел их оборотов медленно за 
кинематический цикл механизма вибровозбуди-
теля, является нечетным числом. Вибровозбуди-
тель возбуждает симметричные колебания силы 
при выполнении одного из нижеперечисленных 
условий: сумма чисел оборотов медленно и быс-
тровращающихся дебалансов за кинематический 
цикл механизма вибровозбудителя, является 
четным числом; в начальном положении центро-
бежные силы инерции медленно и быстровраща-

Рис. 4. Схема вибровозбудителя при произвольном 
расположении дебалансов

Рис. 5. Зависимость силы, возбуждаемой 
вибровозбудителем от угла поворота дебаланса 

в течение кинематического цикла
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ющихся дебалансов создают силы, равные нулю. 
Практическая реализация такого способа управ-
ления видом зависимости, возбуждаемой вибро-
возбудителем силы, открывает перспективу со-
здания универсального привода вибрационного 
технологического и транспортного оборудования 
перерабатывающих предприятий [7, 12].

Применение механических колебаний сило-
вых факторов с различными параметрами закона 
колебаний в вибрационных машинах пищевой 
промышленности для просеивания и сепарирова-
ния сыпучих пищевых продуктов, позволит усо-
вершенствовать вибрационные горизонтальные 
или вертикальные конвейеры; дозаторы, ориен-
тирующие устройства, вибрационные питатели, 
сепараторы, сортирующие и другие машины.
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The article is devoted to the study of the parameters of 
the law of the force oscillations excited by a centrifugal vi-
bration exciter of vibration machines.
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