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Введение 

Эффективная работа любой вибраци-
онной машины, работающей с сыпучим 
материалом, зависит от того, насколько 
точным является баланс между подводи-
мой извне и поглощаемой в процессе ра-
боты энергией. В случае недостатка под-
водимой энергии вибрационная машина 
будет неспособна качественно осуществ-
лять технологический процесс. Если же 
подводимая энергия не будет полностью 
поглощаться самой машиной и обрабаты-
ваемым в ней материалом, то ее излишек 
будет рассеиваться в окружающую среду 
в виде тепла, «вредных» вибраций и шу-
ма. Это может негативно отразиться как 
на элементах самой машины, так и на ус-
ловиях труда обслуживающего персонала, 
и даже на прочности оснований, фунда-
ментов и целиком всего здания, в кото-
ром установлена машина. За количест-
венные и качественные характеристики 
подводимой к машине энергии отвечает 
вибропривод, или вибровозбудитель. 

Описание конструкции 
Для генерирования прямолинейных го-

ризонтальных колебаний был разработан 
вибропривод, позволяющий создать энер-
госбалансированную систему вибромаши-
на — вибропривод. Данная конструкция 
давно применяется на многих машинах, 
разработанных в институте техники и аг-
роинженерных исследований Алтайского 
ГАУ: дозаторах, дробилках, просеиваю-
щих устройствах и т.д. Рассмотрим кон-
струкцию вибропривода (рис. 1), которая 
получила положительное решение о вы-
даче патента на изобретение по  
заявке № 2007144745/28(049030) от 
12.03.2007 г. (Авторы: И.Я. Федоренко, 
М.Г. Желтунов, С.Н. Васильев, Д.Н. Пи-
рожков) [1]. 

Привод содержит электродвигатель 1, 
подвеску, состоящую из двух параллель-
ных друг другу фланцев 2, муфты 3 с 
гибкими соединительными элементами 4, 
выполненных в виде лент из армированной 
резины или другого упругого материала, 
дебалансный вал 5, соосный валу элек-
тродвигателя, с жестко закрепленными на 
нем дебалансами 6, шатун 7, соединяю-
щий дебалансный вал 5 с корпусом виб-
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ромашины 8 через шарниры 9. Крепление 
корпуса вибромашины 8 осуществляется 
подвесками 10. 

Работает привод следующим образом. 
При включении электродвигателя 1 его 
ротор начинает вращаться и увлекает за 
собой ведущий фланец 2. Вращение от 
ведущего фланца 2 передается на ведо-
мый фланец мягко без ударов через гиб-
кие элементы 4, так как они могут полу-
чать достаточно большие упругие дефор-
мации. Ведомый фланец 2, жестко закре-
пленный на дебалансном валу 5, раскру-
чивает его вместе с дебалансами 6. По 
мере возрастания частоты вращения де-
балансный вал 5 за счет неуравновешен-
ности дебалансов 6 относительно оси 
вращения начинает совершать круговые 
колебания. Шатун 7, связанный шарнира-
ми 9 с дебалансным валом 5 и корпусом 
вибромашины 8, превращает круговые 
колебания дебалансного вала 5 в факти-
чески линейные колебания корпуса виб-
ромашины 8, закрепленного посредством 
подвесок 10. 

Представленная конструкция привода 
проста по устройству. Использование в 
приводе соединения электродвигателя с 
дебалансным валом посредством гибких 

элементов позволяет избегать резких 
ударов и наличия повышенных динамиче-
ских нагрузок на валу электродвигателя, 
вследствие чего увеличивается его срок 
службы и уменьшается уровень шума. 
Кроме того, конструкция позволяет соз-
дать уравновешенную систему «вибро-
привод — вибромашина», так как в ней 
практически отсутствуют реактивные ко-
лебательные усилия на опорах электро-
двигателя и вибромашины, то есть гене-
рируемые приводом колебания поглоща-
ются вибромашиной исключительно для 
осуществления рабочего процесса, а воз-
никающие паразитные колебания гасятся 
за счет малой жесткости гибких элемен-
тов 4 и подвесок 10, что позволяет 
уменьшить энергопотребление и улучшить 
качество проведения технологической 
операции вибромашиной. 

 
Расчет элементов конструкции 

Для правильного функционирования та-
кой системы необходимо проводить рас-
чет конструктивных элементов привода 
при разработке каждой конкретной виб-
рационной машины. Рассмотрим расчет 
гибких элементов привода. 

 

 
Рис. 1. Принципиальная схема привода вибрационной технологической машины 



ТЕХНОЛОГИИ И СРЕДСТВА МЕХАНИЗАЦИИ СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА 
 

Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 8 (58), 2009 75
 

При работе муфты на ее гибкие эле-
менты воздействует центробежная сила, 
под действием которой элементы дефор-
мируются. Поскольку нижняя часть муф-
ты подвешена к верхней ее части на гиб-
ких элементах (рис. 2), то их деформация 
сопровождается подтягиванием нижней 
части муфты вверх. Необходимо отыскать 
величину вертикальной силы, заставляю-
щей подтягиваться нижнюю часть муфты. 
Для этого введем некоторые допущения. 
Гибкий элемент представляет собой поло-
су (стержень) из упругого материала. Для 
сборки муфты гибкий элемент сжат таким 
образом, что он потерял устойчивость и 
под действием сжимающей силы приоб-
рел форму полуокружности. 

 

 
 

Рис. 2. Схема для определения величины  
центробежной силы 

 
1. Определение величины центро-

бежной силы. 
Выделим частичку из гибкого элемента 

муфты радиуса r  на некотором угле φ  
от начала гибкого элемента, имеющую 
угол dφ  и элементарную массу dm . При 
вращении муфты на указанную элемен-
тарную частицу гибкого элемента будет 
действовать центробежная сила: 

2
цdF x dmω= ⋅ ,   (1) 

где ω  − угловая частота вращения муф-
ты;  

  x  − расстояние от элементарной час-
тички до оси вращения. 

Согласно рисунку 2 расстояние x  оп-
ределяется как 

0 sinмx x r φ= + ,   (2) 

где 0x  − расстояние от оси вращения до 

начала гибкого элемента. 
Массу элементарной частички найдем 

следующим образом: 

мdm hbr dρ φ= ⋅ ,   (3) 

где ρ  − плотность материала гибкого 
элемента;  

h  − толщина гибкого элемента;  
b  − ширина гибкого элемента. 
Выражение (1) с учетом (2) и (3) при-

мет вид: 

( )2
0 sinц м мdF x r hbr dω φ ρ φ= + ⋅ .  (4) 

Для получения величины центробежной 
силы, действующей на весь гибкий эле-
мент муфты, необходимо проинтегриро-
вать выражение (4) по углу dφ  с преде-
лами интегрирования от 0 до π . В ре-
зультате получим: 

( )2
0 2ц м мF hbr x rω ρ π= + .  (5) 

2. Определение прогиба. 
Примем, что в начальный момент вре-

мени гибкий элемент муфты имеет фор-
му полуокружности, а центробежная си-
ла, действующая на него, представлена в 
виде распределенной нагрузки (рис. 3а). 

Величина опорных реакций AR  и BR  

(рис. 3а) будет равна половине величины 
центробежной силы, действующей на гиб-
кий элемент и определяемой по форму- 
ле (5): 

( )2
0 2

2
м м

A B
hbr x r

R R
ω ρ π +

= = .   (6) 

Распределенная нагрузка ( )цFq , возни-

кающая от действия центробежной силы, 
распределяется по дуге окружности дли-
ной, равной rπ . На опорах A  и B  вели-
чина ее в поперечном направлении равна 
0, а в середине дуги достигает максиму-
ма, поэтому закон, по которому изменя-
ется распределенная нагрузка, если за 
начало отсчета взять опору A , выглядит 
следующим образом: 

( ) ( )
2

0sin 2
ц

ц
мF

м

F hbq x r
r

ωφ π
π π

= = + .     (7) 
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Изгибающий момент, создаваемый распределенной нагрузкой, можно найти, проин-
тегрировав дважды выражение (7) по длине дуги: 

( )( ) ( )
2 2

0 2 sin
ц ц

м
F м м мF

hbrM q r d r d x rω ρφ φ π φ
π

= = − +∫ ∫ .    (8) 

Тогда полный изгибающий момент в сечении с центральным углом φ  с учетом опор-
ных реакций будет выглядеть: 

( )( ) ( )
2 2 2 2

0 02 1 cos 2 sin
2

м м
м м

hbr hbrM x r x rω ρ ω ρπ φ π φ
π

= + − − + ; 

после приведения подобных: 

( )2 2
0

1 cos sin2
2м мM hbr x r φ φω ρ π

π
− = + − 

 
.    (9) 

Для определения прогиба в середине дуги используем формулу интеграла Мора для 
кривого стержня: 

1 MMrd
EI

δ φ= ∫ ,       (10) 

где M  − момент от действия единичной силы; 
E  − модуль упругости первого рода для материала гибкого элемента;  
I  − момент инерции поперечного сечения гибкого элемента. 

Приложим единичную силу F , как показано на рисунке 3б, и найдем единичный мо-

мент M . Реакции опор от действия единичной силы определяются так: 
1
2A BR R′ ′= = .       (11) 

Тогда единичный момент в сечении с центральным углом φ : 

( )1 cos
2
мrM φ= − .      (12) 

Поскольку единичная сила делит гибкий элемент на два симметричных участка, на каж-
дом из которых центральный угол изменяется от 0 до / 2π , то выражение интеграла Мо-
ра с учетом (9) и (12) выглядит следующим образом: 

( ) ( )
/ 2

2 3
0

0

1 1 cos sin2 1 cos
2м мhbr x r d

EI

π φ φδ ω ρ π φ φ
π

− = + − − 
 ∫ .   (13) 

После интегрирования и подстановки пределов выражение для прогиба гибкого эле-
мента в его средней части под действием центробежной силы примет вид: 

( )2 3
00,019 2м мhbr x r

EI
ω ρ π

δ
+

= .     (14) 

3. Определение удлинения гибкого элемента. 
Нормальная (растягивающая) составляющая от центробежной силы, действующей на 

гибкий элемент муфты в сечении с центральным углом φ  согласно рисунку 3а и с учетом 
(5) будет иметь вид: 

( )
2

0 2 cos
цF м

hbN x rω ρ π φ
π

= + .     (15) 

Из курса сопротивления материалов известно, что удлинение элементарной частички 
бруса определяется по формуле: 

Ndzdz
ES

∆ = ,       (16) 

где N  − нормальная сила, действующая на брус;  
dz  − длина элементарной частички бруса;  
S  − площадь поперечного сечения бруса. 
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а       б 

 
Рис. 3. Схема к определению прогиба гибкого элемента муфты 

 
Если длину dz  заменить длиной дуги 

элементарной частички гибкого элемента 
(рис. 3а), то выражение (16) примет вид: 

Nrdz d
ES

φ∆ = .   (17) 

Для определения удлинения гибкого 
элемента l∆  необходимо проинтегриро-
вать выражение (17) с учетом (15): 

( )
/ 2 2

0
0

2 2 cosм
м

hbrl x r d
ES

π ω ρ π φ φ
π

∆ = +∫ . (18) 

После интегрирования, подстановки 
пределов и приведения подобных выра-
жение (18) примет вид: 

( )
2

0
2 2м

м
rl x r

E
ω ρ π
π

∆ = + .  (19) 

4. Определение подъемной силы соз-
даваемой гибким элементом. 

При работе муфты, возникающая от ее 
вращения центробежная сила, деформи-
рует гибкий элемент таким образом, что 
он приобретает форму полуэллипса, при-
чем большой радиус A  такого эллипса 
равен начальному радиусу полуокружно-
сти r  плюс прогиб гибкого элемента от 
центробежной силы δ , определяемый по 
формуле (14) (рис. 4). Поскольку началь-
ная длина гибкого элемента известна, а 
его удлинение l∆  определяется по фор-
муле (19), то перемещение нижнего кон-
ца y  гибкого элемента найдем исходя из 

известной конечной его длины (с учетом 
удлинения) и известной длины большой 
оси полуэллипса. Также будем считать, 
что центробежная сила совершает работу 

на перемещении δ . Исходя из закона со-
хранения энергии предположим, что ра-
бота центробежной силы будет равна ра-

боте вертикальной силы BF  на переме-

щении y . 

 
Рис. 4. Схема для определения  

вертикальной силы 
 
Из курса сопротивления материалов 

известно, что для потери устойчивости 
стержня критическая сжимающая сила 
определяется по формуле: 

( )

2
min
2KP

EIF
l

π
µ

= ,   (20) 

где minI  − минимальный момент инерции 

поперечного сечения стержня;  
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µ  − коэффициент, зависящий от ус-
ловий закрепления 1µ = . 

Вертикальная сила определяется сле-
дующим образом: 

B П KPF F F= + ,   (21) 

где ПF  − подъемная сила. 

Длина гибкого элемента в деформиро-
ванном состоянии: 

1 мl r lπ= + ∆ ,   (22) 

или с учетом (19): 

( )
2

1 0
2 2м

м м
rl r x r

E
ω ρπ π
π

= + + .    (23) 

Перемещение y  можно найти из ри-

сунка 4: 

2 2мy r B= − ,   (24) 

где B  − малый радиус эллипса. 
Поскольку конечная длина гибкого 

элемента 1l  известна, то для нахождения 

величины B  можно воспользоваться 
формулой длины эллипса: 

( )
2 4 6 8

1 ...
4 64 256 16384ЭL A B λ λ λ λπ

 
= + + + + + + 

 
, (25) 

где 
A B
A B

λ −
=

+
. 

Вычислив численным методом величину 
перемещения y , составляем уравнение 

равенства работ центробежной и верти-
кальной сил исходя из закона сохранения 
энергии: 

Ц BF F yδ = .   (26) 

Подставляя в (26) выражения (21) и (20) 

и решив его относительно ПF , получаем 

величину подъемной силы: 

Ц KP
П

F F y
F

y
δ −

= .   (27) 

Заключение 
При работе вибрационной машины ша-

тун, соединяющий ее с виброприводом, 
должен располагаться горизонтально. Ес-
ли данное условие не соблюдается, то 
линия действия силы со стороны шатуна на 
вибрационную машину также не будет 
горизонтальна. В этом случае возникают 
колебания машины не только в горизон-
тальной, но и в вертикальной плоскости, 
что отрицательно сказывается на качестве 
выполнения технологической операции, 
энергопотреблении и шуме. Определение 
же величины вертикального перемещения 
y  нижней части вибропривода с шатуном 

аналитическим путем на стадии проекти-
рования дает возможность правильно 
расположить вибропривод относительно 
вибрационной машины. Нахождение вели-

чины подъемной силы ПF , создаваемой 

при работе вибропривода, позволяет оп-
ределить осевые нагрузки на опоры вала 
электродвигателя и на шарнирные соеди-
нения самого привода. 
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