
ПРОЦЕССЫ И МАШИНЫ АГРОИНЖЕНЕРНЫХ СИСТЕМ 
 

Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 1 (171), 2019 159 
 

УДК 621.01        А.А. Гнездилов 
A.A. Gnezdilov 

 
О РЕАЛИЗАЦИИ РЕЗОНАНСНЫХ РЕЖИМОВ  

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ВИБРАЦИОННЫХ МАШИН 
 

IMPLEMENTATION OF RESONANT MODES  
OF TECHNOLOGICAL VIBRATIONAL MACHINES 

 

Ключевые слова: вибрация, вынужденные коле-
бания, резонанс, резонансный режим, двухмассная 
система, виброизоляция, вибровозбудитель, часто-
та колебаний. 

 
Рассматриваются резонансные режимы работы 

технологических вибрационных машин, их преимуще-
ства и недостатки. Указываются причины, по которым 
большинство вибрационных машин работает на до- и 
зарезонансных режимах. Описываются поведение 
вибровозбудителя при прохождении зоны резонанса и 
возникающий при этом эффект. Приводятся совре-
менные пути достижения стабилизации резонансных 
режимов. 
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sage of the resonance line and the resulting effect is de-
scribed. The modern ways of achieving the stabilization of 
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Введение 
Развитие вибрационной техники и технологий 

тесно связано с увеличением количества про-
мышленных технологических машин, реализую-
щих во время работы колебательные процессы. 
Поставленная перед машиной вибрационная за-
дача в полной мере выполняется при вынужден-
ных колебаниях ее рабочего органа. Вынужден-
ные колебания механической системы являются 
незатухающими с течением времени, поскольку 
поддерживаются внешними периодическими воз-
мущающими силами. В такой системе различают 
частоту внешней возмущающей силы ω и соб-
ственную частоту ω0. При их совпадении (ω = ω0) 
наблюдается явление резонанса, характеризую-
щееся резким увеличением амплитуды вынуж-
денных колебаний до бесконечно больших значе-
ний. Также возникают силы инерции, способные 

вывести из строя машину и нарушить технологи-
ческий процесс. Но самое главное, тяжело, а в 
ряде случаев невозможно настроить технологиче-
скую машину на резонансный режим из-за нели-
нейности колебательной системы. Именно поэто-
му вибрационные машины работают в основном 
на до- и зарезонансных режимах. 

 
Основная часть 

Дорезонансные машины работают на более 
низких частотах колебаний, чем зарезонансные, 
для которых рабочий диапазон частот начинается 
от ω ≈ (3 – 5)·ω0 [8]. Удаленностью от зоны резо-
нанса объясняется нечувствительность зарезо-
нансных режимов к изменению технологической 
нагрузки. В дорезонансных машинах энергия при-
вода расходуется на преодоление сил упругости, 
а в зарезонансных – инерции. Таким образом, 
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зарезонансные режимы вибрации являются бо-
лее предпочтительными, хотя и имеют один су-
щественный недостаток.  

Недостаток основывается на применении для 
возбуждения возмущающей силы центробежного 
дебалансного вибровозбудителя и так называе-
мом эффекте Зоммерфельда. Если вибровозбу-
дитель установлен на неподвижной платформе, 
то плавное увеличение вращающего момента 
электродвигателя L (или подводимой мощности 
N L= ⋅ ω ) ведет к плавному увеличению частоты 
вращения вала вибровозбудителя ω (рис. 1, кри-
вая 1). Если ротор связан с колебательной систе-
мой (кривая 2), то наблюдается эффект 
Зоммерфельда. На участке ОА увеличение часто-
ты ω на кривых 1 и 2 происходит примерно оди-
наково. Когда частота ω приблизится к частоте 
свободных колебаний ω0, то дальнейшее увели-
чение ω (участок АВ) происходит очень медленно, 
несмотря на существенное увеличение подводи-
мой мощности N, сопровождающееся ростом ам-
плитуды колебаний a. При достижении значения 
N=N* происходит скачкообразное увеличение ча-
стоты до некоторого зарезонансного значения 
ω = ω*. При этом амплитуда колебаний (пунктир-
ная линия со стрелками) резко падает (рис. 2). 
Таким образом, на классической резонансной 
кривой правый спуск (пунктирная линия) является 
нереализуемым. При дальнейшем плавном уве-
личении N частота ω снова изменяется плавно 
(участок CD) [2]. 

Таким образом, во время пуска и выбега ма-
шины часто возникают интенсивные колебания 
вала центробежного дебалансного вибровозбуди-
теля при прохождении через резонанс. Амплиту-
ды колебаний могут во много раз превышать ра-
бочие значения. Соответственно, возрастают и 
силы, передающиеся через виброизоляторы на 
несущие конструкции [3]. 

При правильном подходе к проблеме резо-
нансные режимы работы вибрационных машин 
позволяют значительно снизить энерго- и матери-
алоемкость конструкции, повысить производи-
тельность и КПД, а также улучшить эффектив-
ность виброобработки. 

Добиться стабильных резонансных режимов 
работы технологической вибрационной машины 
непросто. 

Во-первых, в пиковой области резонансной 
кривой (рис. 2) диапазон изменения частоты ω 
вынужденных колебаний небольшой, что свиде-
тельствует о необходимости более точной 
настройки резонансных параметров системы [6]. 

Во-вторых, резонансный режим нестабилен и 
при изменении технологической нагрузки на рабо-
чий орган машина быстро переходит в до- или 
зарезонансную область. Доказательством этого 
утверждения служит формула 

0 ,c
M

=ω     (1) 

где с – коэффициент жесткости пружины; 
M – масса рабочего органа и обрабатываемого 

им материала. 
 

  
Рис. 1. Зависимость подводимой к валу ротора  

мощности от частоты колебаний Рис. 2. Резонансная кривая 
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Согласно формуле 1, изменение массы обра-
батываемого материала ведет к изменению мас-
сы M, следовательно, и параметра ω0. При этом 
частота вынужденных колебаний может остаться 
прежней или увеличиться в результате уменьше-
ния нагрузки на асинхронный электродвигатель 
привода вибровозбудителя. При этом разность 
(ω - ω0) увеличивается, резонанс исчезает, ам-
плитуда колебаний падает, технологический про-
цесс нарушается [8].  

В-третьих, в режиме резонанса вибрация от 
рабочего органа и генерируемая при этом сила, 
значительно превышающая силу, создаваемую 
вибровозбудителем, распространяются на эле-
менты машины и на поддерживающие конструк-
ции (фундаменты, перекрытия, подвесы и т.д.). 
Это может привести к выходу из строя машины, 
разрушению фундаментов, отрыву подвесов 
вибромашины от перекрытий и стен, даже к об-
рушению самих перекрытий и стен зданий. На 
колебания поддерживающих конструкций расхо-
дуется немало энергии, особенно если в вибра-
ционный процесс вовлекается прилегающий к 
фундаменту грунт. В результате может получить-
ся не снижение затрат энергии резонансной ма-
шины, а наоборот, их увеличение. 

Возможен случай, когда колебательная систе-
ма становится двухмассной, а ее амплитудно-
частотная характеристика – двухрезонансной [5]. 
В такой системе у одной массы (например, у ра-
бочего органа) могут наблюдаться интенсивные 
вынужденные колебания, а у другой (например, у 
рамы машины с вибровозбудителем) – колебания 
минимальных значений. Вполне возможна обрат-
ная ситуация, когда от рамы машины вибрация 
будет передаваться на фундамент. 

Для количественной оценки эффективности 
виброзащиты фундамента при силовом возбуж-
дении колебательной системы, на котором уста-
новлена вибрационная технологическая машина, 
вводятся коэффициенты виброизоляции kR и ди-
намичности kX [4]: 

( )
2 2

22 2 2

1 4 ;
1 4

R
zk

z z

+
=

− +

ν

ν
     (2) 

( )22 2 2

1 ,
1 4

Xk
z z

=
− + ν

      (3) 

где ν – относительное демпфирование, 

0

,
2

n b
cm

= =ν
ω

 

где n – коэффициент демпфирования, ,
2
bn
m

=  

где b – коэффициент вязкости; 

 z – частотная расстройка, 
0

.z = ω
ω

 

Условия эффективной виброзащиты через 
безразмерные коэффициенты kR и kX записыва-
ются в виде неравенств 

1,Rk ≤  1.Xk ≤     (4) 
Эффективность виброзащиты по критериям kR 

(рис. 3) и kX (рис. 4) обеспечивается при любом 
уровне демпфирования в частотном диапазоне  

2.z ≥           (5) 
По критерию kR эффективность тем выше, чем 

слабее демпфирование. По критерию kX при 
1
2

ν >  виброзащита эффективна во всем диа-

пазоне частот 0 z< < ∞ ; при 1
2

ν <  – в диапа-

зоне ( )22 1 2z > − ν . 

Рассмотренные выше причины объясняют, с 
какими трудностями приходится сталкиваться при 
проектировании высокоэффективных технологи-
ческих вибрационных машин, работающих на ре-
зонансных режимах, и как тяжело настроить и 
удержать параметры режимов на требуемом диа-
пазоне резонансных частот. 

Из известных способов стабилизации резо-
нансных режимов заслуживают внимания приве-
денные ниже. 
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Рис. 3. Зависимость коэффициента  

виброизоляции kR от расстройки 
0

z ω
=
ω

 

Рис. 4. Зависимость коэффициента  

виброизоляции kX от расстройки 
0

z ω
=
ω

 

 
 

Стабильные резонансные режимы вибрацион-
ной машины можно автоматически удерживать на 
заданном уровне, используя явление авторезо-
нанса [1]. При этом в конструкцию машины вводят 
специальные автоматические устройства, служа-
щие для возбуждения резонансных колебаний 
силами, зависящими от движения самой колеба-
тельной системы. Возбуждение автоколебаний 
вносит фазовые изменения в цепь обратной свя-
зи, что позволяет реализовать даже неустойчи-
вые ветви амплитудно-частотной характеристики. 

Другим способом поддержания стабильных ре-
зонансных режимов машин без применения доро-
гостоящих автоматических устройств является 
возбуждение комбинационных параметрических 
колебаний. Периодическое изменение одного или 
нескольких параметров системы за счет враще-
ния уравновешенных роторов с инерционными 
телами между ними способно возбуждать много-
кратные комбинационные резонансы. 

Еще один способ настройки машины на резо-
нансный режим колебаний, возбуждаемых цен-
тробежным дебалансным вибровозбудителем 
асинхронного электродвигателя переменного то-
ка, основан на системе управления по каналу об-
ратной связи между потокосцеплениями и токами 
при условии равновесия напряжений для всех 
фаз статора и ротора, что позволяет управлять 
работой двигателя [7]. 

 
Вывод 

Каждый из способов имеет право на существо-
вание, свои достоинства и недостатки. Совершен-
ствование уже имеющихся или создание принци-
пиально новых способов реализации и стабили-
зации резонансных режимов технологических 
вибрационных машин является важной задачей, 
которую предстоит в ближайшем будущем решать 
ученым, опираясь на труды прошлых поколений. 
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