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ÌÎÄÅÐÍÈÇÀÖÈß ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÎ-ÏÅÐÅÃÐÓÇÎ×ÍÎÉ 
ÒÅÕÍÈÊÈ ÌÅÒÎÄÀÌÈ ÂÈÁÐÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ

È.Ô. Ãîí÷àðåâè÷, Ý.Ã. Ãóäóøàóðè, Ë.Â. Ãàâðèëèíà

Ðàññìîòðåíû ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ âèáðîòåõíîëîãèé â ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
îòðàñëÿõ. Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå äîïîëíèòåëüíûõ âèáðàöèîííûõ âîçäåéñòâèé 
ïðè ýêñêàâàöèè ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ ïîçâîëÿåò îáëåã÷èòü ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ 
äîáûâàåìîãî ìàññèâà ïðèðîäíûõ èñêîïàåìûõ, à ïðè ïîñëåäóþùåì òðàíñïîðòèðîâàíèè – 
ñíèçèòü ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðåìåùåíèþ íàñûïíîãî ìàòåðèàëà âäîëü ðàáî÷åãî 
îðãàíà. Çàòðîíóòû âîïðîñû âèáðîçàùèòû îáîðóäîâàíèÿ è îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà 
ïðè âíåäðåíèè âèáðîòåõíîëîãèé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äîïîëíèòåëüíàÿ âûñîêî÷àñòîòíàÿ 
âèáðàöèÿ ìîæåò ñìåñòèòü ðàáî÷èé äèàïàçîí ÷àñòîò àãðåãàòà â çàðåçîíàíñíóþ îáëàñòü 
è òåì ñàìûì ñíèçèòü ñóììàðíûå óðîâíè âîçáóæäàåìûõ êîëåáàíèé, îáåñïå÷èâàÿ 
áåçîïàñíûå óñëîâèÿ ðàáîòû ìàøèíû è ÷åëîâåêà. Îïèñàíà êîíêðåòíàÿ ñõåìà 
äèíàìè÷åñêè óðàâíîâåøåííîãî áèãàðìîíè÷åñêîãî ïðèâîäà, ïîçâîëÿþùåãî ïîâûñèòü 
ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ìàøèíû è ñíèçèòü âðåäíîå âîçäåéñòâèå, êàê íà ñàìó ìàøèíó, 
òàê è íà ÷åëîâåêà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèáðîòåõíîëîãèÿ, ðîòîðíûå ìàøèíû, ÷àñòîòà êîëåáàíèé, 
âèáðîçàùèòà, áèãàðìîíè÷åñêèé ïðèâîä.

Ââåäåíèå
Âèáðàöèîííûå òåõíîëîãèè è ðåàëèçóþùåå 

èõ îáîðóäîâàíèå âñëåäñòâèå âûñîêîé ýôôåê-
òèâíîñòè ïîëó÷àþò âñё áîëåå øèðîêîå ïðè-
ìåíåíèå â ñàìûõ ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ïðî-
ìûøëåííîñòè, â ÷àñòíîñòè, ïðè ñîâåðøåíèè 
òðàíñïîðòíî-ïåðåãðóçî÷íûõ è ñåïàðàöèîííûõ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé [1–16]. Â ðÿäå ñëó-
÷àåâ ïî ñâîèì òåõíîëîãè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì 
âèáðàöèîííûå ìàøèíû è òåõíîëîãèè îêàçûâàþò-
ñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíåå òðàäèöèîííûõ. Èìåííî 
ïî ýòîé ïðè÷èíå òðàäèöèîííîå îáîðóäîâàíèå 
÷àñòî ìîäåðíèçèðóþò, äîîñíàùàÿ åãî âèáðàöèîí-
íûìè ïðèâîäàìè è ìåõàíèçìàìè. Îäíàêî íåêî-
òîðûå îáñòîÿòåëüñòâà ïðè øèðîêîì âíåäðåíèè 
âèáðàöèîííîé òåõíèêè ñîçäàþò îïðåäåëёííûå 
ïðîáëåìû. Ïðåæäå âñåãî, èìåþòñÿ â âèäó âîç-
íèêàþùèå çíà÷èòåëüíûå äèíàìè÷åñêèå íà-
ãðóçêè íà êîíñòðóêòèâíûå óçëû ìîäåðíèçèðó-
åìûõ ìàøèí è âðåäíûå âîçäåéñòâèÿ âèáðàöèè 
íà îáñëóæèâàþùèé ïåðñîíàë. Òàê, íàïðèìåð, 
ìîùíûå ïåðåãðóçî÷íûå ëåíòî÷íî-öåïíûå ïî-
ãðóç÷èêè è ðîòîðíûå ïåðåãðóçî÷íûå ìàøèíû, 

ÿâëÿþùèåñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ñîâåðøåííûõ 
è âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ òèïîâ ðàáî÷èõ 
ìàøèí äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé, ôóíêöèîíèðóþò íå 
â öèêëè÷åñêèõ, à â íåïðåðûâíûõ ðåæèìàõ, íå 
ñâÿçàííûõ ñî çíà÷èòåëüíûìè öèðêóëÿöèîííû-
ìè ïîòåðÿìè ýíåðãèè. Îäíàêî ðàáî÷èå îðãàíû 
ýòèõ àãðåãàòîâ èñïûòûâàþò íèçêî÷àñòîòíûå 
èíòåíñèâíûå ñèëîâûå èìïóëüñû, îïàñíûå äëÿ 
ñàìèõ ìàøèí è âðåäíûå äëÿ îáñëóæèâàþùåãî 
ïåðñîíàëà [11–13].

Íàñòîÿùàÿ  ñòàòüÿ, íå ïðåòåíäóÿ íà ïîëíî-
òó èçëîæåíèÿ ñóùåñòâóþùèõ ðàçíîîáðàçíûõ 
ìåòîäîâ, ïîñâÿùåíà îáñóæäåíèþ âîçìîæíîñòè 
ñíèæåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê ïóòåì èç-
ìåíåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà âîçìóùàþùèõ 
âîçäåéñòâèé.

Äîïîëíèòåëüíîå èìïóëüñíîå
âîçäåéñòâèå
Ðàññìîòðèì ïðèìåíåíèå âèáðîòåõíîëîãèé 

íà ïðèìåðå ðîòîðíîé ìàøèíû (ýêñêàâàòîðà, 
ïåðåãðóæàòåëÿ), ðàáî÷èì îðãàíîì êîòîðîãî 

© È.Ô.Ãîí÷àðåâè÷,
Ý.Ã. Ãóäóøàóðè, Ë.Â. Ãàâðèëèíà, 2014
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ÿâëÿåòñÿ ñòðåëà ñ êîâøàìè, çàêðåïëёííûìè 
íà ðîòîðå. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ôîòîãðàôèÿ1 
ðîòîðíîãî ýêñêàâàòîðà ôèðìû SANDVIK â ñëî-
æåííîì (òðàíñïîðòíîì) ïîëîæåíèè ñòðåëû [9].

Âçàèìîäåéñòâèå ðàáî÷èõ îðãàíîâ ñ îáðàáàòû-
âàåìîé ñðåäîé (â ñëó÷àå ýêñêàâàòîðà – ìàññè-
âîì ïîðîäû, â ñëó÷àå ïåðåãðóæàòåëÿ – íàñûï-
íûì ìàòåðèàëîì) ãåíåðèðóåò ïåðèîäè÷åñêèå 
íàãðóçêè, êîòîðûå ïåðåäàþòñÿ íà ðàáî÷óþ 
ñòðåëó àãðåãàòà [9]. Êàê ïîêàçàë ïðîìûø-
ëåííûé îïûò è èññëåäîâàíèÿ ñïåöèàëèñòîâ, 
÷àñòîòû ýòèõ èìïóëüñîâ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ 
îêàçûâàþòñÿ áëèçêèìè ê ñîáñòâåííûì ÷àñòî-
òàì êîëåáàíèé ñòðåëû ðîòîðà [2, 5, 8, 9]. Â 
ñâÿçè ñ ýòèì âîçáóæäàþòñÿ îêîëîðåçîíàíñíûå 
ðåæèìû êîëåáàíèé ñòðåëû, õàðàêòåðèçóþùèå-
ñÿ çíà÷èòåëüíûìè àìïëèòóäàìè íàïðÿæåíèé. 
Âîçíèêàåò îïàñíîñòü óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäå-
íèé ñòðåëû, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê ñåðüёçíûì 
ïðîáëåìàì ïðè ýêñïëóàòàöèè îáîðóäîâàíèÿ è 
îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè îáñëóæèâàþùåãî 
ïåðñîíàëà. Âîïðîñû ñíèæåíèÿ ïàðàçèòíûõ êî-
ëåáàíèé ñòðåëû ðîòîðíûõ ýêñêàâàòîðîâ è ïå-
ðåãðóæàòåëåé íàñûïíûõ ãðóçîâ øèðîêî îáñóæ-
äàåòñÿ â ñïåöèàëüíîé ëèòåðàòóðå, ãäå îïèñàíû 
ðàçëè÷íûå âàðèàíòû åё ðåøåíèÿ, ãëàâíûì îá-
ðàçîì, ñâÿçàííûå ñ ïîäàâëåíèåì óæå âîçáóæ-
äёííûõ êîëåáàíèé [8, 9].

Äåéñòâèå ïåðèîäè÷åñêèõ èìïóëüñîâ
Àâòîðû íàñòîÿùåé ñòàòüè ïðåäëàãàþò äðóãîé 

ïîäõîä, çàêëþ÷àþùèéñÿ â îòñòðîéêå äåéñòâó-
þùèõ âîçìóùåíèé îò äèàïàçîíà ÷àñòîò ñîá-
ñòâåííûõ êîëåáàíèé ñòðåëû. Èíòåíñèâíûå 
êîëåáàíèÿ ñòðåëû âîçáóæäàþòñÿ âñëåäñòâèå 
äåéñòâèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ èìïóëüñîâ, âîçíè-
êàþùèõ ïðè âçàèìîäåéñòâèè çóáüåâ ðîòîðà ñ 
ïåðåðàáàòûâàåìîé ñðåäîé ñ ÷àñòîòîé, äîñòà-
òî÷íî áëèçêîé ê ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå êîëåáà-
íèé ñòðåëû ðîòîðà [13]. Èçìåíèòü è ââåñòè â 
áåçîïàñíûé äèàïàçîí äåéñòâóþùóþ íà ñòðåëó 
ðîòîðà ÷àñòîòó êîëåáàíèé óäàёòñÿ, äîïîëíè-
òåëüíî óñòàíîâèâ ñïåöèàëüíûé èìïóëüñíûé 
ïðèâîä ðîòîðà. Ïîäîáíûé ïðèâîä ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé âîçáóäèòåëü êîëåáàíèé, îáû÷íî ñ 
ýëåêòðè÷åñêèì, ãèäðàâëè÷åñêèì èëè ïíåâìà-
òè÷åñêèì èñòî÷íèêîì ýíåðãèè, ðàáîòàþùèé 
íà ÷àñòîòàõ, ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêèõ, ÷åì 
÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ñòðåëû ðîòîðà 
[15–21]. Â ðåçóëüòàòå íàëîæåíèÿ êîëåáàíèé, 
ãåíåðèðóåìûõ èìïóëüñíûì ïðèâîäîì, íà ðå-

çîíàíñíûå êîëåáàíèÿ ñòðåëû, êîëåáàòåëüíàÿ 
ñèñòåìà «ñòðåëà – ðîòîð» èç ðåçîíàíñíîãî 
ðåæèìà ïåðåâîäèòñÿ â çàðåçîíàíñíûé ðåæèì 
ðàáîòû. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî äàæå ïðè èçíà-
÷àëüíî âûñîêèõ óðîâíÿõ êîëåáàíèé ñòðåëû ïå-
ðåõîä â çàðåçîíàíñíûé ðåæèì ïðèâîäèò ê âîç-
áóæäåíèþ êîëåáàíèé ñ îòíîñèòåëüíî ìàëûìè 
ðàçìàõàìè. Ñîîòâåòñòâåííî, ñóùåñòâåííî ñíè-
æàþòñÿ è óðîâíè íàïðÿæåíèé â êîíñòðóêöèè 
ñòðåëû.

Ïðèìåíåíèå âìåñòî òðàäèöèîííûõ ñïîñîáîâ 
ïîäàâëåíèÿ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé íîâîãî 
èìïóëüñíîãî ïðèâîäà ñ ïðàâèëüíî ïîäîáðàí-
íûì ðåæèìîì ðàáîòû îáåñïå÷èâàåò ñíèæåíèå 
íå òîëüêî äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê íà ñòðåëó, 
íî è ñòàòè÷åñêèõ óñèëèé, ïîñêîëüêó ïîäîáíûé 
ïðèâîä èìååò ãîðàçäî ìåíüøóþ ìîùíîñòü è 
ìàññó è ðàáîòàåò íà âûñîêî÷àñòîòíûõ (çàðåçî-
íàíñíûõ äëÿ ñòðåëû) ðåæèìàõ.

Êðîìå òîãî, èçâåñòíûì ôàêòîì ÿâëÿåòñÿ 
òî, ÷òî ïðàâèëüíî ïîäîáðàííûå èìïóëüñíûå 
ðåæèìû ðàáîòû ïðè âûïîëíåíèè ïîäîáíûõ 
ðàññìàòðèâàåìîìó ñëó÷àþ îïåðàöèÿõ îêàçû-
âàþòñÿ, êàê ïðàâèëî, áîëåå ýôôåêòèâíûìè ïî 
ðÿäó ïîêàçàòåëåé, â òîì ÷èñëå è â ÷àñòè ñíèæå-
íèÿ ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ [5].

Ïðèìåíåíèå èìïóëüñíîãî ïðèâîäà ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷èòü è äðóãîé, íå ìåíåå âàæíûé 
ýôôåêò, à èìåííî, ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü 
ïðîöåññà çà÷ёðïûâàíèÿ ïåðåìåùàåìûõ íàñûï-
íûõ ãðóçîâ, òàê êàê â ýêñêàâàöèîííîì ðåæèìå 
äîïîëíèòåëüíàÿ âûñîêî÷àñòîòíàÿ âèáðàöèÿ îá-
ëåã÷àåò ðàçðóøåíèå ìàññèâà. Â ðåçóëüòàòå ñî-
êðàùàåòñÿ ðàñõîä ýíåðãèè ïðèâîäà íà çà÷ёðïû-
âàíèå íàñûïíûõ ãðóçîâ âñëåäñòâèå âñòóïëåíèÿ 

1 Ôîòîãðàôèÿ ñ ñàéòà http://forum.bauforum24.biz/forum/index.php?act=Attach&type=post&id=252805&imagelayer=.jpg

Ðèñ. 1. Ðîòîðíûé ýêñêàâàòîð
â ñëîæåííîì ïîëîæåíèè ñòðåëû
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â äåéñòâèå èçâåñòíîãî ýôôåêòà èìïóëüñíûõ 
ðåæèìîâ ðàáîòû è ñîêðàùåíèÿ ïîñòóïëåíèÿ 
ýíåðãèè â êîëåáàòåëüíóþ ñèñòåìó ñòðåëû [10, 
11, 14–16].

Ñíèæåíèå ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ äîñòèãàåòñÿ 
è çà ñ÷ёò òîãî, ÷òî ïðè äåéñòâèè âèáðàöèè â 
êîíòàêòíîé çîíå «ðàáî÷èé îðãàí – òåõíîëîãè-
÷åñêàÿ ñðåäà» ñíèæàåòñÿ ýôôåêòèâíîå òðåíèå 
[10, 11]. Òàêèì îáðàçîì, ãëàâíûé âîïðîñ çà-
êëþ÷àåòñÿ â òîì, êàê ýôôåêòèâíåå ðåøèòü ïî-
ñòàâëåííóþ ìíîãîãðàííóþ çàäà÷ó – ñîçäàíèå 
ñïåöèàëèçèðîâàííîãî èìïóëüñíîãî ïðèâîäà 
äëÿ ðîòîðíûõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ ïåðåãðóçî÷íûõ 
óñòàíîâîê.

Ìåõàíèçì âîçäåéñòâèÿ âèáðàöèè íà ñíèæå-
íèå îñðåäíёííûõ ñèë òðåíèÿ (èìååòñÿ â âèäó, 
÷òî âåëè÷èíà ìãíîâåííûõ ñèë òðåíèÿ íå èç-
ìåíÿåòñÿ ïîä äåéñòâèåì âèáðàöèè, ìåíÿåòñÿ 
ëèøü èõ èíòåãðàëüíîå äåéñòâèå) èññëåäîâàë-
ñÿ êàê òåîðåòè÷åñêè, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíî
[10, 11, 14–16].

Èçâåñòíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè-
÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò äîñòàòî÷íî 
îïðåäåëёííî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî âèáðàöèÿ (â 
èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ) ñóùå-
ñòâåííî óìåíüøàåò ñîïðîòèâëåíèÿ òðàíñïîð-
òèðîâàíèþ [10, 11, 14–16]. Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ 
âèáðàöèè íà èçìåíåíèÿ ìîäèôèöèðîâàííûõ 
êîýôôèöèåíòîâ òðåíèÿ (ñîïðîòèâëåíèé òðàíñ-
ïîðòèðîâàíèþ) àâòîðàìè ñòàòüè ââåäåíî ïîíÿ-
òèå óäåëüíîãî êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ 
òðàíñïîðòèðîâàíèþ, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé 
îòíîøåíèå êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ òðàíñ-
ïîðòèðîâàíèþ ïðè âèáðàöèè ê êîýôôèöèåíòó 
ñîïðîòèâëåíèÿ òðàíñïîðòèðîâàíèþ áåç âèáðàöèè.

Îñíîâíûì îáîáùåííûì ïàðàìåòðîì, âëè-
ÿþùèì íà âåëè÷èíó ñîïðîòèâëåíèé òðàíñ-
ïîðòèðîâàíèþ ïðè âîçäåéñòâèè âèáðàöèè, ÿâ-
ëÿåòñÿ óñêîðåíèå êîëåáàíèé ãðóçîíåñóùåãî 
îðãàíà. Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, îòíîñÿùèåñÿ ê ðàç-
ëè÷íûì àìïëèòóäàì è ÷àñòîòàì êîëåáàíèé, 
íî îäèíàêîâûì àìïëèòóäíûì çíà÷åíèÿì óñêî-
ðåíèÿ, ðàñïîëàãàþòñÿ â âåñüìà óçêîé îáëàñòè, 
êîòîðàÿ ìîæåò áûòü çàìåíåíà ïëàâíîé êðèâîé. 
Òàêèì îáðàçîì, óñêîðåíèå êîëåáàíèé ïðè 
ïðî÷èõ îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà ÿâ-
ëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäå-
ëÿþùèõ õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ ÷åðåç ñèëû 
òðåíèÿ òðàíñïîðòèðóåìîãî ãðóçà ñ âèáðèðóþ-
ùåé ïîâåðõíîñòüþ, ÷òî ïîäòâåðæäàåò äàííûå 
òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.

Àíàëèçèðóÿ ñóùåñòâóþùèå çàâèñèìîñòè 
ïðèâåäåííûõ êîýôôèöèåíòîâ ñîïðîòèâëå-
íèÿ ïåðåìåùåíèþ, ïîñòðîåííûå ïî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì äàííûì, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, 
÷òî êîëåáàíèÿ ñ óñêîðåíèÿìè â äèàïàçîíå
0–0,35 g (g = 9,81 ì/ñ – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïà-
äåíèÿ (ñèëû òÿæåñòè) â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå 
Çåìëè) íåçíà÷èòåëüíî âëèÿþò íà âåëè÷èíó 
ñîïðîòèâëåíèé òðàíñïîðòèðîâàíèþ. Â îáëàñòè 
óñêîðåíèé (0,35–1,2) g ñîïðîòèâëåíèÿ òðàíñ-
ïîðòèðîâàíèþ óìåíüøàþòñÿ ïðÿìî ïðîïîð-
öèîíàëüíî âåëè÷èíå óñêîðåíèÿ êîëåáàíèé, 
äîñòèãàÿ 10–20% îò âåëè÷èíû ñîïðîòèâëåíèé 
ïðè îòñóòñòâèè âèáðàöèè. Ïðè äàëüíåéøåì 
óâåëè÷åíèè óñêîðåíèé êîëåáàíèé (äî 2,2 g) ñî-
ïðîòèâëåíèÿ òðàíñïîðòèðîâàíèþ óìåíüøàþò-
ñÿ áîëåå ïëàâíî, äîñòèãàÿ 5–10% îò âåëè÷èíû 
ñîïðîòèâëåíèé òðàíñïîðòèðîâàíèþ â îòñóò-
ñòâèå âèáðàöèè [10, 11].

Óñòàíîâëåíà îáùàÿ çàêîíîìåðíîñòü, ÷òî ñ 
óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ñëîÿ ïîâûøàåòñÿ óäåëü-
íûé êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ òðàíñïîðòè-
ðîâàíèþ. Ïðè ýòîì âèä ãðóçà îêàçûâàåò ìåíü-
øåå âëèÿíèå, òàê êàê óäåëüíûé êîýôôèöèåíò 
ïðèíèìàåòñÿ ñ ó÷ёòîì îáû÷íîãî êîýôôèöèåí-
òà òðåíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ 
ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè âîçäåéñòâèè âèáðàöèè 
íà ìàññîâûå ãðóçû ñî çíà÷èòåëüíîé òîëùèíîé 
ñëîÿ êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ òðàíñïîðòè-
ðîâàíèþ óìåíüøàåòñÿ ïðè ïàðàìåòðàõ ðåæèìà 
ðàáîòû çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ åäèíèöû, ò.å. 
òàêæå â áåçîòðûâíûõ ðåæèìàõ [10].

Ñïåöèàëüíûå âèáðîèìïóëüñíûå ïðèâîäà 
ìîãóò âîçáóæäàòü òàêæå àñèììåòðè÷íûå êî-
ëåáàíèÿ ðîòîðà. Ôèçè÷åñêîé îñíîâîé îñîáîé 
ýôôåêòèâíîñòè àñèììåòðè÷íûõ ðåæèìîâ êîëå-
áàíèé ÿâëÿþòñÿ èõ ïîëèãàðìîíè÷åñêèé ñîñòàâ 
è ýôôåêò íàïðàâëåííîãî óïðàâëåíèÿ âÿçêèìè 
ñèëàìè òðåíèÿ [7].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, íàðÿäó ñ ìåõàíè÷åñêè-
ìè ïðèâîäàìè, âñё áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå 
ïîëó÷àåò ãèäðîïðèâîä [2, 15, 20]. Îäíàêî îïûò 
åãî ïðèìåíåíèÿ ïîêàçàë, ÷òî äëÿ åãî ýôôåêòèâ-
íîãî èñïîëüçîâàíèÿ íàäî èìåòü ìåòîäèêó, èí-
òåãðàëüíî ó÷èòûâàþùóþ äèíàìè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà ñèñòåìû «âèáðîìàøèíà–òåõíîëîãè÷åñêàÿ 
íàãðóçêà–ïðèâîä».

Çàêîí äâèæåíèÿ âèáðàöèîííûõ ìàøèí, 
âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ óïðóãèõ ñâÿçåé (ïðóæèí, 
ðåññîð), îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî ïðèâîäîì, íî 
è ñëîæíûìè äèíàìè÷åñêèìè ñâîéñòâà ñèñòå-
ìû «òåõíîëîãè÷åñêàÿ íàãðóçêà–ìåõàíèçìû è 
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ïðèâîä âèáðîóñòàíîâêè». Íàëè÷èå â ñèñòåìå 
óïðóãèõ ñâÿçåé íå ïîçâîëÿåò êèíåìàòè÷åñêè 
æåñòêî çàäàòü ïàðàìåòðû äâèæåíèÿ âèáðîìà-
øèíû, ÷òî, ñ îäíîé ñòîðîíû, óñëîæíÿåò ðàñ÷ёòû 
ïî âûáîðó ðåæèìîâ êîëåáàíèé, à ñ äðóãîé – ïî-
çâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü êîìïåíñàöèþ äèíàìè-
÷åñêèõ íàãðóçîê âîññòàíàâëèâàþùèìè ñèëàìè 
óïðóãîé ñèñòåìû.

Ðåàëèçóåìûå âèáðîèìïóëüñíûå ðåæèìû 
ðàáîòû ðîòîðíîãî êîëåñà äàþò âîçìîæíîñòü 
ïåðåãðóæàòü ëèïêèå ãëèíèñòûå ãðóçû, âñëåä-
ñòâèå òîãî, ÷òî îñîáåííî àñèììåòðè÷íûå êðó-
òèëüíûå êîëåáàíèÿ ðîòîðíîãî êîëåñà ïðåäîò-
âðàùàþò ïðîöåññû íàëèïàíèÿ ïåðåãðóæàåìîé 
ìàññû. Âñëåäñòâèå ñíèæåíèÿ ìàññû íàëèïøåãî 
ãðóçà íå ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå ôàêòè÷åñêîé 
ёìêîñòè êîâøåé. Âìåñòå ñ òåì ïîä äåéñòâèåì 
âèáðàöèè ïðîèñõîäèò áîëåå ïîëíîå çàïîëíå-
íèå êîâøåé, à ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ýêñ-
ïëóàòàöèîííîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìàøèíû.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè èìïóëüñíîãî ïðèâî-
äà óìåíüøàåòñÿ ýíåðãîïîòðåáëåíèå ìàøèíû, 
òàê êàê òðåíèå ìåæäó ãðóçîì è êîâøîì ñóùå-
ñòâåííî ñíèæàåòñÿ. Èìïóëüñíûé ìåõàíèçì 
ñîçäàёò òîëüêî êðóòèëüíûå äèíàìè÷åñêèå íà-
ãðóçêè, ïîñêîëüêó îïîðà ðîòîðíîãî êîëåñà îñó-
ùåñòâëåíà â íåéòðàëüíîé òî÷êå ñèñòåìû, è íà 
ñòðåëó êîëåáàíèÿ è íåáëàãîïðèÿòíûå äèíàìè-

÷åñêèå íàãðóçêè íåïîñðåäñòâåííî îò èìïóëüñ-
íîãî ïðèâîäà íå ïåðåäàþòñÿ.

Áèãàðìîíè÷åñêèé ïðèâîä
Ê ñíèæåíèþ âðåäíûõ äèíàìè÷åñêèõ íàãðó-

çîê íà îêðóæàþùóþ ñðåäó (ñîîðóæåíèÿ, ïðèðî-
äó, îáñëóæèâàþùèé ïåðñîíàë), ãåíåðèðóåìûõ 
âèáðàöèîííîé ìàøèíîé, ïðèâîäèò ïðèìåíåíèå 
âèáðîïðèâîäîâ áèãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé 
âìåñòî ìîíîãàðìîíè÷åñêèõ âèáðîïðèâîäîâ. 
Ñõåìà ïðèâîäà áèãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé, 
ñïîñîáíîãî ãåíåðèðîâàòü ÷ðåçâû÷àéíî ýôôåê-
òèâíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ðåæèìû, ïðåäñòàâëå-
íà íà ðèñ. 2 [17].

Âèáðîïðèâîä âêëþ÷àåò â ñåáÿ ÷åòûðå ïà-
ðàëëåëüíî óñòàíîâëåííûõ è âðàùàþùèõñÿ â 
ïîäøèïíèêàõ ýêñöåíòðèêîâûõ âàëà 1–4, íà õâî-
ñòîâèêàõ êîòîðûõ óñòàíîâëåíû äåáàëàíñû 5. Â 
èñõîäíîì ïîëîæåíèè ýêñöåíòðèñèòåòû ëåâîé 
è ïðàâîé ïàðû ñîñåäíèõ äåáàëàíñîâ íàïðàâëå-
íû â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû. Ñàìè âàëû, 
ñîåäèíåííûå ìåæäó ñîáîé ïîñðåäñòâîì çóá÷à-
òûõ êîëåñ, îáðàçóþò æåñòêóþ êèíåìàòè÷åñêóþ 
öåïü. Ê âåäóùåìó âàëó 2 ïðèëîæåí êðóòÿùèé 
ìîìåíò ñ âîçìîæíîñòüþ èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû 
âðàùåíèÿ. Íà ýêñöåíòðèêàõ 6 è 7 äâóõ ñìåæ-
íûõ âàëîâ óñòàíîâëåíû øàòóíû 8 è 9 ðû÷àæ-
íî-øàðíèðíîé ïîäâåñêè ðàáî÷åãî îðãàíà, êîòî-

Ðèñ. 2. Ñõåìà óðàâíîâåøåííîãî áèãàðìîíè÷åñêîãî ïðèâîäà
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ðàÿ ñîñòîèò èç ðåãóëèðîâî÷íîãî áàëàíñèðà 10 
è òîëêàòåëÿ 11 ðàáî÷åãî îðãàíà âèáðîìàøèíû.
Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííîé ñõåìû, ïðè ñîîá-
ùåíèè âåäóùåìó âàëó 2 êðóòÿùåãî ìîìåíòà ñ 
óãëîâîé ñêîðîñòüþ ω âåäîìûé âàë 3 áóäåò âðà-
ùàòüñÿ ñ òîé æå óãëîâîé ñêîðîñòüþ ω, à âàëû 3 
è 4 – ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ 2ω. Ïðè ýòîì âàëû 1 
è 4 âðàùàþòñÿ â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæ-
íîì âðàùåíèþ âàëîâ 2 è 3.

Ïðè òàêîì âðàùåíèè âàëîâ, óñòàíîâëåííûå 
íà íèõ äåáàëàíñû ðàçâèâàþò ñèëû èíåðöèè 
(óñèëèÿ), óðàâíîâåøèâàþùèå äðóã äðóãà â íà-
ïðàâëåíèè ãîðèçîíòàëüíîé îñè, à â íàïðàâëåíèè 
âåðòèêàëüíîé îñè îíè ñóììèðóþòñÿ. Âàæíî îòìå-
òèòü åùå îäíó îñîáåííîñòü äàííîé êîíñòðóê-
öèè: â òå ìîìåíòû âðåìåíè, êîãäà ñèëû èíåð-
öèè øàòóíîâ íàïðàâëåíû ââåðõ, ñèëû èíåðöèè, 
ðàçâèâàåìûå äåáàëàíñàìè, íàïðàâëåíû âíèç. 
Òåì ñàìûì, ïðîèñõîäèò äèíàìè÷åñêîå óðàâíî-
âåøèâàíèå óñèëèé, ïåðåäàâàåìûõ øàòóíàìè íà 
ôóíäàìåíò (â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè).

Ìîíîãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ, ãåíåðèðó-
åìûå ýêñöåíòðèêîâûìè ïðèâîäàìè 2-ãî è 3-ãî 
âàëîâ ñ ÷àñòîòàìè ω è 2ω, ñîîòâåòñòâåííî, ïå-
ðåäàþòñÿ ÷åðåç øàòóíû 8 è 9 íà áàëàíñèð 10. 
Â ðåçóëüòàòå ðàáî÷èé îðãàí áóäåò ñîâåðøàòü 
êîëåáàíèÿ ïî çàêîíó

A t A tω + ω + ε1 2 sin  sin (2 ),

ãäå ε  – ñäâèã ôàç êîëåáàíèé ìåæäó ïåðâîé 
è âòîðîé ãàðìîíèêàìè; À

1
, 

2
 – àìïëèòóäû 

ïåðâîé è âòîðîé ãàðìîíèê.
Äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ñîîòíîøåíèÿ àìïëèòóä 

À
1
 è À

2
 áèãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé, ñîîáùàåìûõ 

âèáðîïðèâîäîì ðàáî÷åìó îðãàíó, áàëàíñèð 10 
èìååò ïðîðåçü, â êîòîðîé ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿ 
ïàëåö òîëêàòåëÿ ðàáî÷åãî îðãàíà âèáðîïðèâîäà. 
Ïðèâîä îòëè÷àåòñÿ ïðîñòîòîé êîíñòðóêöèè è ðå-
ãóëèðîâàíèÿ. Ê äîñòîèíñòâàì ïîäîáíîãî âèáðî-
ïðèâîäà ñëåäóåò îòíåñòè òàêæå è îòíîñèòåëüíóþ 
ïðîñòîòó çàìåíû ñóùåñòâóþùåãî (ìîäåðíèçèðó-
åìîãî) ïðèâîäà è óñòàíîâêè ïðîñòîé ðåññîðíîé 
ïîäâåñêè, èñêëþ÷àþùåé ïàðàçèòíûå êîëåáàíèÿ 
ìàøèíû.

Çàêëþ÷åíèå
Òàêèì îáðàçîì, èñõîäÿ èç ïðîâåäёííîãî àíà-

ëèçà, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî èñïîëüçîâàíèå 
èìïóëüñíîãî âèáðîïðèâîäà, ñ îäíîé ñòîðîíû, 
ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ðàçëè÷íûõ 
òðàíñïîðòíî-ïåðåãðóçî÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
îïåðàöèé çà ñ÷åò îáëåã÷åíèÿ ïðîöåññîâ ðàçðó-

øåíèÿ ìàññèâà äîáûâàåìîé ïîðîäû è ñíèæåíèÿ 
ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðåìåùåíèþ íàñûïíîãî 
ìàòåðèàëà, à, ñ äðóãîé – ðåøèòü ïðîáëåìó âè-
áðîçàùèòû îáîðóäîâàíèÿ è îáñëóæèâàþùåãî 
åãî ïåðñîíàëà ïóòåì ïåðåâîäà ðåæèìà ðàáîòû 
ìàøèíû â çàðåçîíàíñíóþ îáëàñòü ÷àñòîò. Îïè-
ñàííàÿ êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà âèáðîïðèâîäà ïî-
çâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ðåãóëèðóåìûé ïî àìïëè-
òóäàì ýôôåêòèâíûé áèãàðìîíè÷åñêèé çàêîí 
äâèæåíèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà ïðè îäíîâðåìåííîì 
ïîëíîì óðàâíîâåøèâàíèè äèíàìè÷åñêèõ íà-
ãðóçîê ïî ïåðâîé è âòîðîé ãàðìîíèêàì âñåõ 
ïåðåìåùàþùèõñÿ â ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå 
êîíñòðóêòèâíûõ ÷àñòåé âèáðàöèîííîé ìàøèíû 
è êîìïåíñèðîâàòü âîçíèêíîâåíèå ïàðàçèòíûõ 
äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê â ñèñòåìå.
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