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Аннотация. Рассмотрен вопрос самосинхронизации дебалансных вибровозбудителей, закреп-
лённых на основании малой изгибной жесткости, каким является упругий рабочий орган виб-
ротранспортирующих устройств, разработанных в ИГД СО РАН. Особенность этих машин за-
ключается в волновом характере движения грузонесущего органа под действием вынуждаю-
щей силы, способствующем передаче энергии от одного дебалансного источника колебаний к 
другому, их подстройки друг под друга и постепенной самосинхронизации. Описана методика 
проведения и результаты лабораторных исследований влияния величины рассогласования 
парциальных частот вибровозбудителей и массы перемещаемого сыпучего материала на угол 
сдвига фаз дебалансов, как показатель устойчивости синхронного режима их вращения. При-
ведены данные, полученные при работе вибротранспортирующего устройства под нагрузкой 
фиксированной величины и при выпуске мерного объема, когда присоединённая масса сыпу-
чего материала меняется от максимума до нуля. 
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Abstract. The problem of unbalanced vibration exciters self-synchronization fixed on the small bend-
ing stiffness base, which is the elastic working body of vibration-transporting equipment developed 
at the Institute of Mining of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, is described. 
The peculiarity of these machines is the elastic working body undulatory motion under the action of 
exciting force, which facilitates the transfer of energy from one unbalanced vibration exciter to an-
other, their adjustment to each other and gradual self-synchronization. The techniques and results of 
laboratory research of the deviation between the partial frequencies of vibration exciters and the mass 
of transported bulk material effect on the unbalances phase-lag angle, as an index of the synchronous 
mode of their rotation stability, are described. The data obtained during operation of a vibration-
transporting equipment under a fixed load and during the release of a measured volume, when the 
attached mass of bulk material changes from maximum to zero, are descripted. 
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Введение 

Горная техника всегда отличалась значительными габаритными размерами. 
С ростом объемов добычи полезных ископаемых увеличивается и грузоподъем-
ность, а также конструктивные параметры транспортирующих машин и перегру-
зочных устройств, используемых на стыках различных технологических звеньев. 
В частности, устройства непрерывного действия, предназначенные для выпуска 
сыпучей массы из выработок или накопительных емкостей перегрузочных пунк-
тов, а также для дальнейшего транспортирования должны иметь достаточно про-
тяженный рабочий орган, обеспечивать бесперебойную перегрузку материала, 
надежно работать в тяжелых условиях при высоких статических и динамических 
нагрузках. Таким требованиям удовлетворяет вибрационная техника [1–11]. 

Вибромашины, созданные в ИГД СО РАН, имеют рабочий орган малой изги-
бной жесткости, отличающийся упругостью, достаточной для совершения вол-
нового движения под действием вынуждающей силы виброисточника. Они 
имеют значительно меньшую металло- и энергоемкость, более широкие возмож-
ности для реализации различных режимов виброперемещения, могут использо-
ваться для выпуска и перемещения сыпучих материалов, в том числе влажных и 
связных, в сравнении с машинами с жестким грузонесущим органом [12–17]. Для 
увеличения протяженности упругого рабочего органа и дальности транспорти-
рования без значительного изменения конструкции виброустройства было пред-
ложено рассредоточить вынуждающую силу по пути перемещения, используя не 
один, а два или несколько вибровозбудителей. При этом инерционные вибровоз-
будители, закрепленные на упругом основании, имеют способность к самосин-
хронизации, что позволяет достичь поставленной цели без дополнительных ки-
нематических связей между дебалансами отдельных виброисточников. Однако 
обеспечение устойчивости синхронного режима, полученного этим способом – 
в настоящее время не до конца решенная задача. 

Наиболее полно самосинхронизация инерционных вибровозбудителей изу-
чена в предположении, что вибрирующий орган машины, на котором они уста-
новлены, представляет собой твердое основание, подвижно закрепленное в про-
странстве с помощью системы упругих опор [18–25]. Полученные результаты 
исследований позволили создать вибрационные транспортирующие устройства 
с жестким грузонесущим органом и самосинхронизирующимися вибровозбуди-
телями.   

Волновой характер движения упругого рабочего органа вносит свои особен-
ности в процесс самосинхронизации инерционных вибровозбудителей, что тре-
бует дополнительных исследований для определения условий устойчивого ре-
жима вращения всех дебалансов и обеспечения равномерного вибрационного 
поля вдоль грузонесущей поверхности вибротранспортирующего устройства. 

Анализ 

Основным условием самосинхронизации является близость парциальных уг-
ловых скоростей вибровозбудителей [26–28]. Установлено, что при волновом 
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движении рабочего органа интенсивность передачи энергии и взаимное влияние 
одного вибровозбудителя на другой зависят от длины волны, которая при прочих 
одинаковых параметрах определяется частотой колебаний, и расстояния между 
виброисточниками. Причем в рассматриваемой колебательной системе, находя-
щейся под завалом сыпучего материала, работа одного вибровозбудителя в силу 
разных причин обеспечивает параметры вибрации, на порядок отличающиеся по 
величине. Подводимой ко второму вибровозбудителю мощности может быть не-
достаточно, чтобы изменить частоту вращения его дебалансов. Поэтому в усло-
виях переменной нагрузки со стороны материала, выпускаемого из накопитель-
ной емкости, устойчивость синхронного режима зависит от его массы и равно-
мерности распределения по длине транспортирующей поверхности вибро-
устройства. 

Для машин с жестким рабочим органом было определено, что устойчивость 
синхронного режима вращения дебалансов обеспечивается при их фазном или 
синфазном вращении. Исходя из этого назначается расположение вибровозбуди-
телей друг относительно друга и частоты вращения их роторов. Учитывая осо-
бенности динамики упругого рабочего органа, были проведены исследования из-
менения угла сдвига фаз его виброисточников в зависимости от разницы частот 
вращения и массы перемещаемого сыпучего материала. 

Методика проведения экспериментов 

Исследования выполнялись методом физического моделирования на стенде, 
включающим в себя бункер, транспортирующее устройство и виброизмеритель-
ный комплекс, получающий сигнал с пьезодатчиков. Рабочий орган вибро-
устройства 1 (рис. 1), выполненный из стального листа с изгибной жесткостью, 
равной 154 Н×м2, свободно укладывался на раму через упругое основание.  

 

 
1 – рабочий орган; 2 – упор; 3, В1, В2, В3 –вибровозбудители 

и возможные варианты их размещения 

Рис. 1. Конструктивная схема упругого рабочего органа 
 
 
С его тыльной поверхности закреплялось два дебалансных вибровозбудителя 

3 типа RZHF 40. Один из них находился на разгрузочном участке рабочего ор-
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гана (положение В1), второй – на загрузочном или центральном участке (поло-
жения В3 и В2) с соответствующим изменением расстояния между ними с 0,85 м 
на 0,34 м. С помощью электронных преобразователей частоты серии F1500-G 
частота вращения ротора вибровозбудителя В1 устанавливалась на фиксирован-
ном значении в диапазоне 43 – 49 Гц, частота вращения дебалансов второго виб-
ровозбудителя изменялась с шагом 0,1 Гц относительно него до наступления 
устойчивого синхронного вращения всех дебалансов. 

Эксперименты проводились с использованием супеси с содержанием глини-
стой составляющей до 10% влажностью 4 – 6 %. Выполнялись измерения при 
ненагруженном рабочем органе, во время выпуска мерного объема и под посто-
янной нагрузкой, для чего масса сыпучего материала в накопительной емкости 
принималась равной 150, 350 или 550 кг, что соответствовало погонному весу 
880, 2050 и 3235 Н/м. 

Фиксируемым параметром являлась скорость вибрации, одновременно опре-
деляемая в шести точках транспортирующей поверхности, включая участки за-
крепления вибровозбудителей. Угол сдвига фаз вращения дебалансов опреде-
лялся опосредованно по временному смещению осциллограмм гармонических 
колебаний, создаваемых на участках приложения вынуждающих сил. 

Результаты 

 
фазовый угол вращения φ дебалансов вибровозбудителей: а – φ = 90 
(Δf = 0,50 Гц), б – φ =180 (Δf = 0,04 Гц), 1,2 – виброскорость колебаний 
рабочего органа в точках тВ1 и тВ3 соответственно 

Рис. 2. Осциллограммы колебаний рабочего органа при  
самосинхронизации вибровозбудителей В1 и В3 

 
Установлено, что в выбранном диапазоне частот фазовый угол  вибровозбу-

дителей, работающих в устойчивом синхронном режиме на рабочем органе без 
нагрузки близок в 180. С ростом величины рассогласования парциальных частот 
вибровозбудитетей, закрепленных в положениях В1 и В3 с отношением 

в

l
l  = 1,2 

– 1,3 (где l – длина волны, передаваемой от одного вибровозбудителя к другому, 
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lв – расстояние между ними) угол  уменьшается до 87 – 90 (рис. 2), а в положе-
ниях В1 и В2 и отношением 

в

l
l  = 0,55 – 0,60  близок нулю. 

 

 
фазовый угол вращения φ дебалансов вибровозбудителей: а –φ= 0 
(Δf = 0,46 Гц), б – φ =180 (Δf = 0,03 Гц), 1,2 – виброскорость колебаний 
рабочего органа в точках тВ1 и тВ2 соответственно 

Рис. 3. Осциллограммы колебаний рабочего органа при  
синхронном вращении вибровозбудителей В1 и В2 

 
Установлены зависимости значения угла  от массы перемещаемой среды 

при волновом движении рабочего органа. На рисунке 3 представлены графики 
изменения угла сдвига фаз во время выпуска мерного объема сыпучего матери-
ала, т.е. при переменной нагрузке на транспортирующую поверхность вибро-
устройства. На рисунке 4 – при постоянной нагрузке со стороны сыпучего мате-
риала. И в том, и другом случае отношение длины волны рабочего органа к рас-
стоянию между виброисточниками составляло

в

l
l  = 0,6. 

 

 
масса сыпучего материала в бункере: 1 – 150 кг; 2 – 350 кг; 3 – 550 кг 

Рис. 4. Зависимость угла сдвига фаз синхронно работающих 
вибровозбудителей от времени выпуска сыпучего материала 
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погонная нагрузка сыпучего материала: 1 – 880 Н/м; 2 – 2050 Н/м; 
3 – 3235 Н/м; 4 – 0 Н/м 

Рис. 5. Зависимость угла сдвига фаз вибровозбудителей от величины 
рассогласования их частот и нагрузки на транспортирующую поверхность 
 

Обсуждение 

Синхронный режим работы вибровозбудителей носит устойчивый характер, 
если величина рассогласования частот вращения их дебалансов f не превышает 
допустимое значение fдоп, определяемое интенсивностью энергии, передавае-
мой от одного виброисточника к другому. В противном случае возникают бие-
ния. Благодаря волновому характеру движения рабочего органа вибровозбуди-
тели могут работать синхронно с различным фазовым углом , который при про-
чих одинаковых условиях зависит от разницы частот вращения виброисточни-
ков. При исследовании ненагруженного рабочего органа было установлено, что 
чем меньше эта разница, тем ближе вращение к противофазному. Интервал, в 
котором может изменяться фазовый угол, зависит от отношения длины волны l, 
возникающей в рабочем органе при работе каждого из источников колебаний в 
отдельности, к расстоянию между ними lв. На рисунках 2 и 3 показаны резуль-
таты измерения виброскорости при синхронном вращении роторов вибровозбу-
дителей, расстояние между которыми равно 1,2 – 1,3 от длины волны и 0,55 – 
0,60 от нее же соответственно. Как следует из приведенных осциллограмм, при 
допустимом значении рассогласования частот в первом случае фазовый угол мо-
жет принимать значения от 90 (рис. 2,а) до 180 (рис. 2,б), во втором – в интер-
вале от 0 (рис. 3,а) до 180 (рис. 3,б). Причем, как отмечалось, синхронный про-
тивофазный режим реализуется в обоих случаях при малых значениях рассогла-
сования частот виброисточников. 

Если f превышает fдоп не более чем на 10 – 15%, то синхронный режим 
также наблюдается, но носит неустойчивый характер, то есть происходят перио-
дические срывы на биения и восстановление режима. В таком случае при вибра-
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ции ненагруженного рабочего органа угол сдвига фазы находится между 0 и 
180 и меняет свое значение после каждого срыва.  

Процесс выпуска из накопительной емкости мерного объема сыпучего мате-
риала сопровождается постепенным уменьшением нагрузки на грузонесущий 
орган виброустройства, изменением параметров его колебаний, и как результат, 
степени влияния вибровозбудителей друг на друга. Полученные данные пока-
зали, что выпуск массы 550 кг при lв = (1,2 – 1,3)l сопровождается ростом ампли-
туды виброперемещения и уменьшением частоты колебаний, создаваемых каж-
дым из вибровозбудителей, на 1 – 5 Гц. Из-за различий в условиях закрепления 
и нагружения загрузочного и разгрузочного участков рабочего органа эти изме-
нения индивидуальны для каждого из виброисточников, что оказывает влияние 
на периодическое изменение величины рассогласования частот вращения их де-
балансов и снижает устойчивость синхронного режима. 

С уменьшением расстояния между виброисточниками до 0,6l снижение ча-
стоты колебаний в процессе выпуска на участках закрепления вибровозбудите-
лей становится почти одинаковым, мало влияя на величину рассогласования пар-
циальных частот и устойчивость синхронного режима их работы. С изменением 
массы мерного объема материала от максимального значения до нуля величины 
и соотношения амплитуд колебаний постоянно изменяются, и подстройка виб-
ровозбудителей друг под друга протекает непрерывно. В начальный момент вы-
пуска массы 150 кг угол сдвига фаз составил 120 (рис. 4, кривая 1), а массы 550 
кг – 40 (рис. 4, кривая 3). Со снижением уровня загрузки накопительной емкости 
угол  возрастал до 140 – 150, стремясь к противофазе в независимости от 
начальной степени заполнения емкости. На протяжении всего времени выпуска 
биений не происходило, поэтому такой процесс можно считать устойчивым, хотя 
и не стабильным, так как изменение постепенное изменение угла  каждый раз 
происходило по-разному. 

В реальных условиях горного производства накопительные емкости редко 
опорожняются полностью. Под влиянием постоянно действующей распределен-
ной нагрузки величина рассогласования f и угол  также остаются неизмен-
ными. При работе с погонным весом материала 880 Н/м допустимый диапазон 
рассогласования парциальных частот составлял – 0,7 – + 0,7 Гц с изменением 
угла сдвига фаз от 60 до 110 (рис. 5, кривая 1). Увеличение погонной нагрузки 
до 2050 Н/м дало уменьшение амплитуды колебаний на участках закрепления 
виброисточников В1 и В2 в 1,2 – 1,3 и в 1,8 – 2,0 раза соответственно, что снизило 
влияние второго вибровозбудителя на первый в большей степени, чем первого 
на второй. Угол рассогласования фаз уменьшается до 30 – 60 (рис. 5, кривая 2). 
Дальнейший рост погонной нагрузки ведет к превышению величины погонной 
массы, т.е. массы сыпучего материала, участвующей в вибрационном движении 
[20], и снижению степени влияния на амплитуду колебаний рабочего органа. 
Увеличение нагрузки с 2050 до 3235 Н/м привело к дальнейшему уменьшению 
угла , но не более, чем на 20 (рис. 5, кривая 3). Было отмечено, что вращение 
дебалансов вибровозбудителей с близкими парциальными частотами сопровож-
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дается практически неизменным углом сдвига их фаз при любой постоянной рас-
пределенной нагрузке сыпучего материала. В диапазоне f =  0,3 Гц угол  ме-
няется не более, чем на 3 – 7 относительно максимального значения при всех 
рассмотренных величинах нагружения рабочего органа, что свидетельствует об 
устойчивости синхронного режима.  

Таким образом, для использования явления самосинхронизации необходимо 
подбирать виброисточники с близкими характеристиками так, чтобы их парци-
альные частоты отличались незначительно. В этом случае, как показал экспери-
мент, вращение вибровозбудителей стремится к постоянному значению, опреде-
ляемому величиной присоединенной массы сыпучего материала и при работе не-
нагруженного рабочего органа близко к противофазному.  

Заключение 

1. Одним из параметров, определяющих устойчивость синхронного режима 
вращения дебалансов инерционных вибровозбудителей, является угол сдвига их 
фаз. При закреплении виброисточников на рабочем органе малой изгибной жест-
кости его значение зависит не только от рассогласования парциальных частот, 
но и от амплитуды и длины волны, передаваемой от одного участка приложения 
вынуждающей силы к другому, расстояния между этими участками и величины 
распределенной нагрузки перемещаемого сыпучего материала. 

2. Во время работы вибровозбудителей с практически равными угловыми 
скоростями на ненагруженном рабочем органе режим вращения дебалансов бли-
зок к противофазному, что соответствует результатам, полученным для машин с 
жесткими рабочими органами. 

3. Использование виброустройства под завалом сопровождается уменьше-
нием амплитуды на участках закрепления виброистояников и их взаимного вли-
яния. Угол сдвига фаз уменьшается с увеличением высоты столба сыпучего ма-
териала. Однако благодаря волновому движению рабочего органа синхронный 
режим вращения сохраняется. 

4. При полной разгрузке бункера величина рассогласования парциальных ча-
стот постепенно меняется. Вибровозбудители подстраиваются друг под друга на 
протяжении всего времени выпуска. За счет волнового движения и обеспечения 
максимально возможного допустимого рассогласования fдоп появляется воз-
можность организовать устойчивый синхронный режим работы источников ко-
лебаний даже в условиях переменных нагрузок. 

 
Работа выполнена в рамках проекта НИР (№ государственной регистрации 

121052600390-5). 
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