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Анотація. Розглянуто поведінку вібросістеми під час її 
проходження через резонансну зону та швидкість його зміни. 
Здійснена числова оцінка залежностей для визначення часу 
перехідного процесу і моменту опору для різних частот 
коливань. 
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Постановка проблеми. 
При роботі вібраційного майданчика його 

процес руху здійснюється в режимах пуску, 
переходу через резонанс, сталого режиму та 
режиму виключення. 

Всі ці режими супроводжуються зміною 
амплітуди і частоти коливань, що впливають на 
загальний робочий процес. Тому виникає 
проблема в оцінці цих режимів та пошуку 
методів визначення впливу перехідних режимів 
на процес ущільнення суміші. 

Аналіз досліджень.  
Існуючі дослідження динаміки вібраційних 

машин, як правило, здійснюються для сталого 
режиму руху робочих органів вібромашин [2, 4]. 
Вивченням перехідних процесів присвячено 
ряд робіт [1, 6-9], разом з тим оцінка цих 
процесів на процес ущільнення фактично не 
розглядалася за виключенням роботи [3]. 
Визначення швидкості при переході через 
резонанс здійснено в роботі [3], а задача про 
вимушені коливання лінійної системи з однією 
ступеню вільності під час проходження через 
резонансну зону вирішена в роботі [6]. Цікаві 
дослідження коливальних систем з обмеженим 
збудженням розглянуті в роботах [7, 8]. Вагомі 
дослідження із динамічним аналізом процесів, 
які мають місце у вібраційних технологічних 
машинах під час проходження резонансної 

області ротором збудника в разі подвійного 
пуску електродвигуна, приведені в роботі [5] 
(рис. 1), де наведені дослідження процесу 
процесу розбігу ротора дебалансного 
віброзбудника, в якій відмічається, що цей 
процес залежить від потужності 
електропривода. Автор засвідчує, що для 
проходження ротором зони резонансних 
частот, часто доводиться завищувати 
потужність двигуна, потрібну для роботи в 
усталеному режимі. Звичайно, чим більшою 
вибрано потужність (має місце більше 
пришвидшення розбігу ротора), тим істотніше 
вдається знизити резонансні коливання 
робочого органу і, відповідно, зменшити в цей 
період руху динамічні навантаження на 
елементи конструкції вібраційної машини.  

Разом з тим в нормативних документах 
для вібромашин, що застосовуються для 
ущільнення сумішей суворо регламентуються 
числові значення амплітуди і частоти коливань. 

Отже, оцінка несталих перехідних 
процесів на процес ущільнення та пошуку 
рішень впливу на цей процес є задачею 
актуальною. 

Формування мети статті. 
Мета роботи полягає у встановленні 

впливу перехідних процесів на режим роботи 
резонансних вібромайданчиків. 
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Рис. 1. Часові залежності кутової швидкості в разі різної потужності двигуна: 
1 – збудник на нерухомій основі, P = 2,2 кВт; збудник на пружно підвішеному 

робочому органі: 2 – P = 2,2 кВт; 3 – P = 1,5 кВт; 4 – P = 1,1 кВт; 
5 – подвійний пуск, P = 1,1 кВт [5] 

 
Виклад основного матеріалу. 
З метою оцінки переходу вібраційних 

систем через резонанс варто розглянути 
навантажувальну характеристику вібросистеми 
– крива 1, і статистичну характеристику 
приводів – криві 2 і 3 (рис. 2). Відомо [8], що 
характеристика (крива 2) перетинає 
навантажувальну характеристику вібросистеми 
в єдиній точці за будь-якої девіації параметрів, 
забезпечить надійний вихід в «гострий» 
резонанс. Якщо ж характеристика приводу 
(крива 3) має три точки перетину з 
навантажувальної характеристикою, то 
розрахунковий режим може і не бути 
досягнутий, тому що момент в процесі розгону 
змінюється відповідно до динамічної 
характеристикою (крива 4 рис. 2). Застосування 
приводу зі статичної характеристикою типу 
кривої 3 для резонансної вібромашини 
можливе тільки після перевірки його за умовою 
надійного виходу в гострорезонасний режим. 
Аналітична перевірка при розрахунку 
віброустановки базується на спільному розгляді 
електромагнітних і силових процесів вібраційної 
системи. Режим розгону приводу резонансної 
віброустановки описується системою рівнянь: 
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де Мм(ω) – прикладений до валу двигуна 
момент навантаження відцентрового вібратора 
двомасової резонансної вібросистеми в процесі 
розгону, Нм; М – поточне значення 
електромагнітного моменту двигуна, Нм; Мдв(ω) 
– електромагнітний момент двигуна у 
відповідності зі статичною характеристикою, 
Нм; I – сумарний момент інерції обертових 
частин, прикладений до валу двигуна, кгм2;       
Т – електромагнітна постійна часу обмоток 
двигуна, с. 

Для асинхронних двигунів [10]: 
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Тут ωс – синхронна кутова швидкість 
двигуна; Р – число пар полюсів; Sк – критичне 
ковзання двигуна. 

Обертальний момент на валу 
асинхронного двигуна [10]: 
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Рис. 2. Визначення параметрів коливань резонансної віброустановки: 

1,3 – відповідно навантажувальна і амплітудно-частотна характеристики вібромашини; 
2,4 – статистичні характеристики приводів, що забезпечують роботу в "гострому" 

резонансі і в глибокому дорезонансі; 5 – динамічна характеристика приводів 
 

В відомій формулі Клосса (5) прийняті 
наступні позначення: maxM , номM – 
максимальний та номінальний момент двигуна; 

мК  – кратність максимального моменту; 

сном nn ,  – синхронні та номінальні оберти 

двигуна; номS  – ковзання при номінальному 

режимі; kS  – критичне ковзання, тобто 
ковзання, при якому досягається максимальний 
обертальний момент; номcном nnS /  . 

Вантажна характеристика віброплощадки 
в резонансній зоні визначається з врахуванням 
втрат на тертя та на коливання [1]: 
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Тут p , 0  – резонансна та власна 
частота коливань,   – коефіцієнт тертя 
кочення в підшипниках, du – діаметр цапфи, де 

встановлено підшипник, m
b

2  – коефіцієнт 

згасання. 

Розрахунки показали, що час набору 
резонансної частоти при включенні t1 і 
виключенні t2 дорівнюють: 

t1=0,51 с і t2=0,2 с, а при виході t1=1,1 с і 
t2=0,28 с. 

Отже, час перехідного процесу при зміні 
частоти від 0 до ном  визначається наступною 
залежністю: 
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При виході на робочий режим залежність 
(7) матиме вигляд: 
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Кінцеві форми для t(+) і t(-) будуть 
визначатися функціональними залежностями 
моментів  двM  та  оM  від параметрів та 
режимів роботи віброплощадки. В зв’язку з цим 
розглянемо розгін та зупинку двигуна для ряду 
випадків: 

1 – пуск двигуна без навантаження 
( 0оM ); 

2 – навантаження вібромашин, що 
залежать від моменту опору. 
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оM  – вантажна характеристика машини 
в резонансній зоні, що визначається за 
формулою (6). 

На рис. 3, а – наведені залежності зміни 
моментів двM  та оM  від частоти коливань. Пік 

оM  на робочій частоті p  здійснює значний 

вплив на характер зміни    fMM одв  . 
Варто також відмітити, що при різному рості 

 fMо   характер    fMM одв   – 
має значну розбіжність (рис. 3, б). 

 

 
а) 
 

 
 

Рис. 3. Залежність моменту двигуна двM  та моменту опору оM  та їх різниці від 
частоти при різному характері зміни сил опору:  

а)  fM дв  ,  fM о 
1

,  fM о 
2

; б) одв MMM   
 

Час розгону для зміни навантаження на 
двигун: 
для випадку t(+) = t(-)) буде мати вигляд: 
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При обрахуванні t будемо мати: 
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Числовий вираз дає можливість за 
формулою (11) визначити значення  

2t  для 

двох розглянутих двигунів:   ct 05.221   і 
  ct 55.022  . 

Виконаємо  розрахунки  
2t  за формулою 

(11) з врахуванням  оM  (9). При обчисленні 

 оM  за (6) слід зазначити, що на 
швидкостях V1=3,65 м/с та V2=7,3 м/с, які 
відрізняються між собою в два рази, а 
коефіцієнт тертя збільшується в 3 рази (в цьому 
випадку заданий діапазон коефіцієнта тертя 
µ=0,02…0,08). 

Для того щоб уникнути значної похибки 
потрібно взяти значення коефіцієнта µ=0,01, а 
не µ=0,02, так як опір в значній мірі залежить і 
від ω2. 

Резонансна частота p  обчислюється за 

формулою  Vp 1708.20  , також вона 

значно менша від ном , тому на p  вплив оM  

від сил тертя невеликий. Момент оM  на p  
визначається в більшості випадків другим 
членом формули (6), який описує вклад в оM  
енергію, що йде на коливання. При зближенні 
частот   та ном  ситуація кардинально 
змінюється. Тепер, основний вплив на зміну 

оM  мають сили тертя в підшипникових вузлах. 
При виконанні подальших розрахунків будемо 
враховувати, що на зміну коефіцієнта µ пливає 
зміна частоти коливань, як видно з 
вищесказаного. Зокрема, при початку руху 
(ω→0) µ=0,014333, а при ном  значення µ 
зростає до µ=0,0287…0,0429. 

Розрахунки показують, що для двох 
двигунів   ct 331  , а час розгону другого 

двигуна   ct 67.032  , (співвідношення між ними 
становить 1:4,5). Якщо порівняти інші 
характеристики, то співвідношення між ними 
складає 1:2. Наведений раніше приклад був 
взятий при співвідношенні I1/I2=9. Проведені 
розрахунки дають змогу отримати основну 
формулу для визначення часу на розгін 
двигуна: 
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Для визначення часу вибігу для 
холостого ходу   0оM  маємо      11 tt . 
Аналогічні формули отримуємо і для інших 
залежностей  оM . Але слід зазначити, що 
при ω→0 (вимкнення двигуна) в 

  00 оM , а   00  двдв MM , тому 

основний вклад в інтеграл   

ном

MM
d

дв

 

0 0

 

робить точка ном  . При ввімкненні весь час 
зупинки (крім t(-)) буде включати ще й час за 
який ввімкнення відбувається практично 
миттєво, тому весь час перехідний процес 
зростання частоти ω визначається вказаним 
раніше інтегралом. При виключенні двигуна 
відбувається падіння частоти, тому ситуація 
змінюється:  

0tttвиб   , де      tt .  
Таким чином, отримані залежності для 

сил опору і часу на включення і при виключенні 
двигуна можуть слугувати для порівняння із 
відповідними значеннями для моментів опору і 
часових характеристик із урахуванням впливу 
бетонної суміші при її ущільненні.  

 
Висновки 

 
1. Отримані аналітичні залежності для 

визначення часу перехідного процесу та 
моменту опору для різних частот коливань. 

2. Здійснена числова оцінка отриманих 
залежностей, що є передумовою для 
формування методів розрахунку шуканих 
параметрів та стабілізації роботи машини в 
заданому технологічному режимі. 
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ИССЛЕДОВАНИЯ НЕПОСТОЯННЫХ 
РЕЖИМОВ РАБОТЫ ВИБРОПЛОЩАДКИ 

 
Аннотация. Рассмотрены поведение 

вибросистемы во время ее прохождения через 
резонансную зону и скорость его изменения. 
Осуществлена числовая оценка зависимостей 
для определения времени переходного 
процесса и момента сопротивления для 
различных частот колебаний. 

Ключевые слова: бетонная смесь, 
резонанс, уплотнения, вибрация. 

 
INVESTIGATION OF UNSTABLE REGIMES 

VIBRATING TABLE 
 

Annotation. The behavior of the vibrating 
system during its passage through the resonance 
zone and its rate of change. Carried a numerical 
score to determine the time dependence of the 
transition process and the moment of resistance 
for different frequencies. 

Key words: concrete mix, resonance, 
seals, vibration. 

 


