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9��. 6. 9������������

����%(���� 	 ������� �����

�0'&%0. � ������ ���������� �������� ���*��� *������/� ������� ��-

����� ����/ ���������	 ��*���%. 2��� ���	��������% �)���� �������*�-

���� � *������/� �������� ���*���/� ����%(���� � ���*���/� (���������

�� ������� ��	������ ��������)�� �������� 1�������.  

��������, *�� 	���*��� ����*������� *������/� ������� (�������� ��-

��������� ������� ����/ �������%��� � ��	���� �� ����	�� ���������/ ��-

���������� ����� �����	�% ���/. +�������� ���������� ����*������� *��-

����/� ������� (�������� ������� ����/ �� 	���*��/ (��������, ���*����-

��� �������*����� �������, ����������% 	 ���� �����(���% ���/. 

���$&� ��*"+�*�+0: 1. ������� �.�. �������*����� ����� ���������/ �� 	������� ����������	����
������*���% ������*����� �����*�	���� 	/������������/� ������/� ������ / �.!. ������	, �.�. 

���������, :.<. ����/7�	� // ������� +", „-�.”. "��. �/�.: �����	������ � !��9. – -����	: 

+", „-�4”, 2010. - 019. – !.39-44. 2. �	
$%�� &.�. 9��*�� � ����������	���� ������/� ���� / &.�. 
�	
$%��, '.�. (����
	�, �.�. )����	�. – &.: ������������� (&���������. ���-���), 1977. – 288 �. 3. 

������� �.�., ��*������ &.�. ���(�% ����� ��% ���������	 �������� ������ // 9����% ��� 	���*�

������� �� 	������ 0 12413/1 	�� 26.10.2009. 4. ������� �.�., ��*������ &.�. '����� ������% // 
9����% ��� 	���*� ������� �� 	������ 0 14490/1 	�� 13.11.2009. 5. �������	� �.�. � ��. 9��*��/ ��

���*����� 	 �������������. � 3-� �. – �. �����, 1959. 6. ��

��	� +. ����� ����*�/� 1�������	. 

����	/: ���. � ����. / 9. ��������. – �.: ���, 1984. – 428 �. 7. ,���� �.&. ANSYS: ����	�*��� ������-
	����% /'.�.  ���	. – �.: 2�'�����, 2005. – 640 �. 

�������
� � �	���

	��  02.03.11 

������������ 1�	�	�������� ����%(�-

��� �� 1�������*����� ������ ���*����� ��%

���/ xP 487,12max =σ x ���, ��% ���/
yP

698,11max =σ y ���. ���������� �����-

�������� ����%(���% 75,7=δσ
x % �

58,13=δσ
y %. +� ���. 6 �������� ����������-

��� 1�	�	������/� ����%(���� 	 �������

�����. 
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c

9��. 5. ���#��

���*���% (���-

������, ����*��-

�/� *������/�

�������
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�.�. �����������, ���. ����. ���	���. ��#. "���!��9,  

.�. ��������, �������� ��#. "���!��9, +", „-�4”, 

�.�. �����
��, ���. ����������� ��" „�!'"4”,  ���������

������ �2�4��5	 �� ����5��5 ������� �  

�56��������� ������ 2 �������� ��7������	  

�����8��5����� �����
�: 2����5, �����, ���85

, ������ 	�������� ��	�� ������ �� 	����*���% ��� ������
 	��$����
 � 	����)����� ������. ���

���%��$ 	 ����, 7� ������ ���� �� �����88���% �� ��������8 ����(������, ������� ��������, �
��*���88���% �� ����	� ����������	�-����������������� ������(���. ��� )���� 	��������	�$���%

�������	����% ���� ������
 	��$����
 � 	���%�� �%�� �� ��������� #���)�%�� 	�� 	��������� ����(���%

� 	�������. +�	����� ���#�)�$��� 	 ����������� ���� �������$���% 	����*��� �� ����	� ���%�����%
�������� #���)������ ��	����	������� ����������	 *����	��� � ������������������ �����8	���%. 

� ������ ����(�� ��	/� ������ � ����������8 ��� �������� 	����������	�% 	 	����)����/�
������. �� ����8*����% 	 ���, *�� �����/� ���/ �� ��������8��% � ����7�8 ��	���������, 

������/� ��������, � 	/*���%8��% �� ����	� ���*����-1��������������/� �������	����. ��� 1���

�����������% �������	����� ���/ �������� 	����������	�% 	 	��� �%�� �� ������/� #���)�%� ��
�������������� ����(���% � ��������. +���	����/� ��1##�)����/ 	 �����(���� ���/ �����������%

�������%�� �� ����	� �����(���% �������� #���)������ ������	����	�% ����������	 *����	��� �

1����������������� ��������	���%. 

In this paper we outline a new approach to determining the forces of impact interaction in vibratory 

machines. It lies in the fact that the unbalance force is modeled using relationships defined a priori, but 
calculated on the basis of calculation and experimental studies. In this case, the representation of the 

forces of impact interaction in a series of basis functions, depending on the relative convergence and 

speed. The unknown coefficients in the expansion of the forces expected to be based on achieving a 
minimum of functional discrepancy of the results of numerical and experimental simulation.  

�$*��. !�*���� ����� �������8���% ��% 	�������% 	�� ���� �������

������� #���)��. =� ����$ �������	�������	 �����8	��� ����)���

������ ��	�� ����. >������, ����� ����� ������8�� ������� �������	���%

	����)����� ����. ���� 	��������	�8���% %� ����������� �� ���������*��

����� � ������ �����%� ��������	����: 	 �����������)�, 	 ���������
, 	

�����)� ����	������ ���������	, � ���������� ����������	� �� �������)�

��������������������
 ������)�
. =���� ����%8�� ��������� ������	����

	����)����� ����, ����	���� ���)�#�*���� 	�����	���%�� ����������

������*��� ������. , ��� (� *�� ������8*� 	����� �� �����*���

�������������, � ����( �������#���)�% ��(���	 ���������)�
 	��������

����	��%�� �� ������� ��������% 
����
 ������*��
 ��	����(������. ��� )����

������	� ���*���% ���� #������ ��8�� ��% ��-��. 	����)����� ����, 

�������, 	�����������, ���� 7� ��� )���� �����)���� ������� ��

�����8	���% ������*��� ���)���	 � �����(���-��#����	����� ����� ��

��8�� ����	����� ����������	. , )���� ��������� ������	� ���*���%

����	�8�� ������% 	����*���% ��� ������
 	��$����
  	���������  �

���������*���  	����(��  (%��� ����������$���%)  ���  
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���� ������	�
� ����	��, �������� 	 �������� 	���������� �����
�� ������

���� � 
��� ����������� �����	��� ����
���� ���	�� �� ���
���	. 

���������, ��� 	����������� 	��������� 
���, ��������� ���

	���	�� ��
���� ������ � 	���	�� 	������ 
���, ���� 	����� �����

�	������ ��� ������ 	���
���� ��������� 	����� � 
�����.  �����

������ 	���
���� 	����	������ ��� ������	�
� ����	�� ��
���� ��
��� �

��������
� �� ��’�
�
 	�����	����
� 
��������.  �� ���
� �	��� ���

��������� 
�������� ���������	�
 �����
 	���� 	������� �������

���� �
�� ���� ������ 	���
���� 	�� ������� �� 	������ �	�������


���� � ����������
 	�����
, �������� 
������� ��
���� ������ ������	�

�!���������, ������	� ������������, � ������	� 	����������. "� ��	���� 	

������ � 	������	�
 ���������
 	��� ��� �������	 �������� �	���������, 

��� � ��� 
����	���� �������� ���	������ ������ 	���
���� � �
�������

������ �	������, �, ������, � 	�������� 	 ���
���� 
���� �������. 

#���
 ���
, 	����� ��������� ������ �������� ��	
�	������ �������	, 


�����	 � 
������, � ����� 	��	��� ������	����� ���
���� �������	 �

	���������� 
����� � ������
� �����
����
� �	'����
�, ���������

���� ������ 	���
���� ��� ���� ������	�
� ����	�� � ���������

�������-��$��
�	���� ���� ���
���	 	����
��� 	�� ����
����	

���
���	 	���������� �����
�. "� ��	��� �����	��� � ���	’���� 	 ����

������. 

���	� �	�	�� � 	��������� 
�����	 	������ ��� ������ 	���
����

� 	���������� 
����� � ���	� ���������	�-�������
�������

�����$������ ��������� ���� ��� 	�� ����
����	 ���� ���
���� �����
�. 

%�� ������� ���� 
��� 	 ������ ���	’���� ������ ��������: 

- ����� �� ��������� 
�����	 
�����	�� ���
���� �������	 �

	���������� �����
�� � ��&����	�� �����	 ���	’���� ������; 

- �������� ���������	�� �������	 � 
������ ��� ��������� 	���
����

���
���	 � 	���������� 
����� � ������
� �����
����
� �	'����
� ���

������	�
� ����	�� ������������ 	�����; 

- ����� 	���	� ����
����	 	���������� �����
� � �������������� 	���������

�������	, � ������� ������ 	���
���� �� � �� ���	������; 

- ���	'���� ��������� ����� �����	��� 
�����	�� ���
���� �������	 �

�������-��$��
�	���� ���� ���
���	 	���������� 
���; 

- ���������	�-�������
������ 	������ ����
����	 ���
���� �������	. 

1. ������ ����	 
������.' ������ [1] ���	���� ����� ������� ����������

	���������� �����
 ((')), 	��	��� ���	�� 	��������� ���
����� ����	 � ���


	����
���. (������ 
����� �������� ��� 	���
���� � 	���������� �����
�. '

��������� 	���������� �����
 ����� 	���� 	���� ���� ����, ��

*.(. +	��
�	,  .,. +����	, (.+. -����	, ..,. -����, /./. -���
�, 

0.). (������	, /./. 1�����, +./. 1�������, 2.,. 1���, 2.,. %
��������, 

(.3. %����, +. . 3����	�����, 4.,. *�������	��, (.%. *�����, 5.5. 6�	����, 

..). 6����, (.2. 6���, /.(. ,��	����, 0.(. ,����, (. . ���������, 
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7.1.  ��	��, %.0.  �������	, *.). 4���������, 6./. )�����, *.,. )�����	, 

(. . 8�����, (.,. 9���, (.-. 7��	���, ,. . 7����	�� �� �.  [2-13]. 2�������

��	������� 
����� ��������� 	���������� �����
 ��������� ���������, 

	����� �������� ����	�-�������� ������ ���������� 
�����	 
�����	��

���
���� �������	 	 ��������	��� 	���������� �����
��, ��	���� �	��


������ ��� 	������ ������ ������ � �������-��$��
�	���� ����

���
���	 	���������� 
���. ' ������ �
���� ����� 	������ ����� ��	���

� 	������ ����� ���������. 

2.  ������, ������ �� ������ ��� �
��	 ���������� 
������� 	

�����	������ �������� � ����������� ��	����	����� ��'������  ��

����������� ��
�	����-������������� ����	 ����������.  �� ��������

�������� ����� !��� ��&����	�� ��������� � ����
����	 	����������


��� 	������� �	� 	���
���	'���� ������: 
�����	�� ���
����

�������	 	���������� 	���
���� �� ������ �������-��$��
�	���� ����

���
���	 
��� � ������� ��� ����������� �� �������������� ���. 

' ��������	��� ������ ����������� �������	��� 
���
����� 
����� �
���

���������, �� ���	����� ������� ������� ���� ('), � ��� 	���
� ���
� ����

���������� �� ����	������ � �������, � ����� �$����	� �����	� ����������. 

#��������� ������ �� ����� ���� ���� �����
� (���. 1) ������� 	 ��
�, !�

��������	��� ������ �����	������ � �	� ������: ��������� ��� ��� 1, 2 �  ��� ��

	���
����. 

����������� 
����� �� �
��	 �	�	  !"

��������	
 ��� �� 1 � 2�� ��������� �� 1 � 2

�	��	
 ���� �� ��������� �� 1 � 2
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(���������	
 ��	���)

4��. 1. #��������� ������

 ����� � �����	 �	����� � 	������� �����!�	 ��� �����, ���� �����

�������	������� 	 ��������
� 	������.  �� ����� ������� ����� ���	����

�������	������ 2 �������: I) +�� 	���
���� ������������� �� ������������

����.  �� ���
� ��
 ������ 	���
���� ��� � �������������, � ����������

������ ���� ������� (���$����� 	���	��� R ). "�� ������ � 
��� ����

������� �������	��� ��� ��������� 	���������� �����
, � ���� 2m

����	�� � 1m , � �
�	� 	���
���� �����	� �
������� � ����
; II)  ��

	����� �
�	� 21 ww = 	���������� 	 ������� ��������� �������. "��

������ �����	���� �������	�� �������	 ������� I, ���� ������
 ����

�������
 � �������	�� 	��� ��������� ���� 	���
���� ��� 1 � 2 	�� �
���

���� ���
���� �����
�.  

' �	'���� � ��
� ������	����
� ����������� 	����	��	��� ���������
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��� 	���
���� ���� 1 � 2 [1] � 	���������� �����
� � �������, � � ���	�

������ �� ��������� ����� �������
������� ���������, 	������ ���

	������ 	������ 	������	�� 	���������� �����
�:  

( ) ( )( )ς−≡ς= �,21 wwtFF , (1) ( ) ( )�
∞

=

ςψςϕα=
0, ji

jiijF � . (2) 

#�� ijα – ����� ���$������, � iϕ , jψ – ������ $�����. 

(����	����, !� 	���� $����� iϕ , jψ ���������� ���������


	���
���� � 	���������� �����
�, �� ��
� �� ������ 	������ �� 	�����

�������������� �	���� �������� ���� (2) � ��
� �� ���
� �������
�

	������. 9����
� 	 ���
� �������� � ���$������ ijα . 

3����
�, �� $���������� ��� 
��� ������� ��� #������: 

( ) ( )
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ς∂

∂
+ς

ς∂

∂
+ς

ς∂

∂
+=ςς

�

�
�

�
�

�
�

�
FFFFF

FF
      (3) 

3 $������ 
����	�� ���� ( )ςς= �,FF ��� ����	�� ������ ς , ς�

����	�� ���: ( ) 00,0 =F  => 000 =α . 4���� ���$������	 ijα � �����
�. 

2������� ����������� 	�� �	���
�, �� 	����� ������ �����$������

	�����	����� �����
�. ' ���
� �������� ������ �����$������ �����

����
����	 ����
�� 	�����: 

( )EN ς−ςΙ=α minarg* ,     (4) 

�� Ι – ������ �������� �	����	������ ���������	 �
��� ���� ς 	 ����, 

����
���, � ����� ����, ������� (����� N ) �� �������
������
 �����


(����� E ), 	����	���, - � �����. 

3	'���� ���		������ (1 - 4) �������� �������	� �	�� ������ �� ����� ���

�������� 	���
���� � 	���������� �����
�: ��
���� ����	��	�	 �	
��������� ����

�� ����� ����� 		������� ��	������ ���������� ( )ςς �,F �� ����������
�

���������	�-�������
������� ���������.  �� ���
� ������� � �� �����	��, 

!� ������ 	�� ���� 	���������� �����
� �� �� 	�����	����� 
��� ���� �������	��

����-��� ��������� F 	�� ����
���	, !� ����	����� �������� (4). 

 ���������
� ����� $��������, ��� 
��� �������	��� ��� �����

�	����	������ ����������	 �����	��� � �������
�������� ��������� �������	

������ 	���
����. �� ���. 2, 3 �������	��� ���
����� ��������� ������ ������
^F . 4������������ �������� �� �������� T1=ν � �������
 T ������. ' ����

����, !� ������� ^F � �����
����
�, ���	������ �� ��� T<τ , � ��
� ������� – 

������, �� $����� ^F ����’�	������� ������ 	�
��� (���. 2): 

0,0 <ζ=F ; 0≥F ;                                         (5) 
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       ( ) ( ) 0,0,, >ζζ>ζζ �� FF ; ( ) ( ) 0,0,, <ζζ=ζζ �� FF .                        (6) 

#��� (���. 3): 

( ) 0^ ≥tFN , [ ]Nttt τ+∈ **, ;        (7)   ( ) 0^ ≥tFE , [ ]Ettt τ+∈ **, ;         (8) 

( ) 0^ =tFN , [ ]Tttt N +τ+∈ *,* ;     (9) 

( ) 0^ =tFE , [ ]Tttt E +τ+∈ *,* .   (10) 

1

2

3

F

ζ

),0( ζ�F

)0,(ζF

4��. 2. (����� ���� ������ 	���
���� � $���	�
� ��������

Nτ

EFmax

NFmax

*t

^F

T

t

E

Eτ t

N

Nτ

EFmax

NFmax

*t

^F

T

t

E

Eτ t

N

4��. 3. 3����	���

���������	

����������	 �����	��

(N) �

�������
�������

(5) ��������� ���

������ 	���
���� �

	���������� �����
�

8��
���� �� 
��� �	����	������ ����	�� ���������	 ^

NF , ^

EF 
���

	���� ����-��� ��
� � $���������
� ��������, 	����	��� �� �����$���

���	'���	��� ������. 3����
�, 
��� �� ��
� n $����� f ����� ������: 

fn max1 = ; �
+

=
Tt

t

dtfn

*

*

2 ; �
+

=
Tt

t

dtfn

*

*

2

3 ; �
+

=
Tt

t

signfdtn

*

*

4 ,  (11) 

����� 	 ����	��� [ ]Tttt +∈ **, .  ������	�� ��
� ��
�
� $��������: 

^

^^

1
max

max

E

EN

F

FF
I

−
= ; 

�
� −

=
dtF

dtFF
I

E

EN

^

^^

2 ;  

( )
( )�

� −
=

dtF

dtFF
I

E

EN

2^

2^^

3 ;

�
� −

=
dtsignF

dtFFsign
I

E

EN

^

^^

4 .  

%�� $�������� 	�������� ������
� 	�����	����
�: 

0≥kI ∀ ^

NF , ^

EF , k ; (13)          0=kI => ^^

EN FF ≡ , 3,2=k .      (14) 

F

ζ

ζ�

( )0,ζF

0<ζ

)(),( tt ζζ �

( )ζζ �,F

( )ζζ �,F

( ) 0, ≡ζζ �F

1

23
ζ

ζ�

( )ζζ �,F

1
2

3

(12) 
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#���
 ���
, ��!� 	���
� � �������
��� ^

EF , �� � �
�	� 
��
�
�

�	����	������ ����������	 �����	�� � �������
������� ��������� 
���

	������� ^

NF �� $����� ����
����	 ���� �� $�����-
�������

������������� ���
���	 �����
�, !� �������������. 

 ���������
� 
������� 	������. ����� ���� ������ 	���
���� 
��

	����� (�����, ��������� ��	��� «�������
���») 

ςα+ςα= �
21F ,     (15) 

�� 8

1 1006.2 ⋅=α �� , 7

2 1028.1 ⋅=α �
� ⋅ , � ς , ς� – 	������ 	�������

������� � �	������� � 	���������� �����
� � 2 ������
� �	�����.  

7�!� 	 ����������� ��������� � ������ ����	� ��������� ( )tFE , ��


��� �����	��� ������: �� ����������
� ����	�� ����	�� ���������	 ( )tFE

�� ( )tFN , ������	��� ��� ������	�� ��	�� ����

( )
( )�

�
�

=ςς+−

=ωω−−ςς++−

,0,,

,0sin,,
^

222

2

11

^

111

tFgmwm

tAwCtFgmwm

N

N

���

���
  (16) 

�� ςα+ςα= �
21

^

NF , 1α , 2α – �����, ������� 	������� 1α , 2α � ����	��� �

�����
� (������
�). 

%�� �����	��� ������	�� ��	�� (14) �������	������ 
���� 4���-*���� 4-��

������� � 	������� ����� ������	�� 5106 −⋅=∆t �.  ������	� �
�	� – ����	� ��

����
�!��
� � �	�������
� 1w , 2w , 1w� , 2w� . ,��� 
���� 159601 =m ��, 

�������	� 
��� 	����� 4

2 10=m ��, �
������� ��������� ���� 5107.3 ⋅=A �, 

������� 100=ω 1−c . 

 ���	����� ����� ����
���

�������� ����������	 � ������
� (15) 

���	������� �� ����  ����� �������

���	��� ��������� �������	. �� ���. 4-6 

�	���� 	������� �������	���

$��������	 iI 	 �������  

×⋅⋅∈α ]1009.3,1003.1[ 88

1

]1092.1,1064.0[ 77

2 ⋅⋅∈α . 

(���, !� �������� ���������

$��������	 iI 	�� ������ � ����
����	

�����.  �� ���
�, ����, 
���

	��������, !� ��� �
�� ����
���� 2α $������� �
������� �������, ��

��� �
�� 1α . *��
 ����, $�������� 1I , 4I 
���� ����	� ������ ����
��	

��, !� 
��� �������	��� ������ �� 
��
������. ' �	'���� � ��
 �����������

4��. 4. (�������

�������	���

$�������� 2I  (12) 
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�� 
��
����
� $�������� ������� 2I , 

3I , ( ) 2410 III += . 

7� �������
 ������ 
��
�
�

	������� I ����������� 
����

������������� ������: 

1) ��������� �������	� �������
( ) ( )],[ 0

2

0

1 αα ; 0=i ; 
( )

11 =ω i ; 
( )

12 =ω i ; 

2)   	���������� ������ �������
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )iiiiiii II 212111

1

1 ,,
11

αα′′αα′ω−α=α αα
+ ; 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )iiiiiii II 2

1

12

1

122

1

2 ,,
22

αα′′αα′ω−α=α +
α

+
α

+ ; 

3) ����	�������� �
�	� ( )( ) ( )( )ii II α≤α +1 , 

� 	 ���� �� ������� ����
������

2)(

2,1

)(

2,1

ii ω=ω � ��	�����
 ����� 2); 

4) 	����������  

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]
( )( ) ( )( )21

2

21

1

2

2

1

2

2

1

1

1

++

++

α+α

α−α+α−α
=δ

ii

iiii

; 

5) ��!� ε≤δ , �� ε – �����������

	����	��� ������� (������������

�������� �������), �� ������ �����������, �

���	'���� ����
������ � 	������ ( )1

1

~

1

+α=α i , 

( )1

2

~

2

+α=α i , ����� 	����	������� ( )1+= ii , 12,1 =ω , � ������ ��	��������� � �����

2). 

'
�	� ������� �
�� ����
����	 1α , 2α ������������ � 	������

���
�������, 	 ���
� 1α , 2α �
������� 	�� 1 �� 5. #���� (3, 3) 	����	����

����
� ���	'����. 

�� ���. 7 �������	��� ���������� ���� ����� �������� ������� 	

���!�� ( )21,αα . �� ���. 8 – ����	� ��������� ^

NF , ^

EF � ��������� 
�
���

������	��. (���, !� ��������	��� �������� �	����	������ 2I  (���������

���!� � ���. 3 
�� ���	�
� ^

NF , ^

EF , ����� ��
��� ������ �
������	) ����������	

�����	�� � �������
������� ��������� ������ �$����	�� � ����� ����

�	������� �������� ����������� ������� �� ������� �������� �������. 

(����	����, !� $�������� 3I , 0I �������� �� 	������
 ��������� 	�� 1α , 2α , 

�� 
��� ����������, !� � ��� �� 	��������� ���� �������������� �� � ������. "�

�����!�� ����	���������� 	 ���� �����	�� ��������� � 	���������
 0I , 3I

(���. 9).  

4��. 5. (�������

�������	��� $��������
3I

(12) 

4��. 6. (������� �������	���

$�������� ( ) 2410 III +=
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4��. 7. #���������

���� �����

��������

�������

���	'���� ���

$�������� 2I
1

1.5

2

2.5

3

1 1.5 2 2.5 3

�������
�
�
�
�
�
�
�
�

1α

2.990

2.995

3.000

3.005

3.010

2.999 3.009 3.019

4��. 8. 1��$���

����	�� ���������	
^

NF , ^

EF ��� �����

�����	 ����
����	

1α , 2α  (	������

$�������� 2I ) 
0.0E+00

1.0E+06

2.0E+06

3.0E+06

4.0E+06

5.0E+06

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
���	
�����	� �����

�
�
�
�
�
�
�
�


�
�
�

, 
�

������	���

1.03-0.64

1.545-0.64

1.03-0.96

2.06-0.96

4��. 9. 1��$��

�
��

$�������� 0I

0
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0.06

0.08

0.1
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0.14
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�����

�
�
�
�
�
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�
�
�
�
�
	
�
�
�
�

0
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0.0004

0.0006

0.0008

0.001

0.0012

0.0014

6 7 8 9 10 11 12

'�� ��������	�� �������� �	����	������ I ���	����� ����������

������ �� ������ ���	'���� (3, 3) ������ �	����: ����� ����!� ��$��

	������� 	�� ����� 10-�� �����	 ����������. 

#���
 ���
, ����
���	�� �� �������
 ������ 
��
�
� $��������

�	����	������ �����	�� � �������
������� ��������� ^F ������������

����� � ���������
, � �� $������� ��� 
��
������ – 2I , 3I ��� 0I . 

7����� ����� ���
��� ������� 	���������� �����
� 
��� ��� �����

���������� ���	���� � �������� �����
� � 2 ������
� 	�������, !� ����������

��	��
� (16). ( ������ �$��
���	�� ���� ��� ��	����� ��������	���

	���������� �����
� ����� ����	� ��������� 1w , 2w , ς , ς� , ς�� ; ����	�

��������� ^F ; ���	������ τ ������ 	���
����; 	������ ���$������
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	���	��� R ; $���	� ������
� � ���!��� ( 1w , 1w� ) �� ( 2w , 2w� ). 

 �� �������� ����� 
���
������ 
������ ��� �������� �����$������

������	�� ����������� 		���� 
������ „�	�����” �����$�������	

( ) ( ) ( )( )nOOOidenI ..., 21=  (���. 10).  

11117

01116

00115

10004

01003

00102

00011

�%�'6%6':

11117

01116

00115

10004

01003

00102

00011

�%�'6%6':

ς⋅−=
1

3CF ���	 0≥ς

ςςς max
1

3 ×⋅−= CF

( )ςς �� SHF ⋅⋅−=
1

3 ���� ( )
�
�
�

≥−

<
=

.0,1

,0,0

ς

ς
ς

�

�
�S

( )ςςςς �� SHF ⋅×⋅−= max
1

3

( ) ςςςςςς max
1

3

1

3

1

3 ×⋅−⋅⋅−⋅−= CSHCF ��

( )

( )ςςςς

ςςςςςς

��

��

SH

CSHCF

⋅×⋅−

−×⋅−⋅⋅−⋅−=

max

max

1

3

1

3

1

3

1

3

( )ςςς �� SHCF ⋅⋅−⋅−=
1

3

1

3

4��. 10. )��
� �	����� �����$�������	 ������	�� ���� ������ 	���
����

 ���������
� ������ ���������� 	������	 	���	� ����� ������	�� ����

� ��	����� 	���������� �����
�. (������� � ������	����� �����	���� �

������ ������, ��� 
�����	�� ������� $�����-
������� �������	 �

	��������� 
����� ����������� 	��������	�	��� ������, ���� ���	����

�����	��� 
���� 
������, !� ��'���� ����� 
������ � ����� ����� � �

����
� 
�������� 
�����	
��. 

' ������ ������� 	���	 �����

��
���� ���� � ��	�����

���
���� �����
�. %�� ��

�	������� �������	��� ����, � �����

���������� 
�����	��. '��

���������� �	���� � ������
���
�

	������. 7� ����	�� 	������ (��

������������� ����� 	������ 	��

��������	�� 	������) ���� 	�����


����� � �	���� �����
 ����
����	 �

�����
�. ' 
������ «�	�����» 

�����$�������	 ���� ������	�� � ���. 10 
����� �	������� ��� �
���
 7. �����

(���. 11-17) �	���� ����� ���
��� �������������� ��� 	���������� �����
�

� ��	�
 �����
 ����
����	 � �������
� ����
� � 	�����
� ����:  

( ) ( ) ( ) ( )+−⋅−⋅+
−

−
⋅−⋅+−⋅= 1212

1

3

12

12

12

1

312

1

3
max

wwSwwH
ww

ww
wwCwwCF ����
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0.4

0.6
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1.0
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��
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������

�

4��. 11. (������ ������	��  

���� 	���
����
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( ) ( )

( ) ( ).
maxmax

max

1

3

1

3

1

3

1

3

12

12

12

12

1

3

ς⋅
ς

ς
⋅ς⋅−ς×ς⋅−

ς

ς
⋅ς⋅−ς⋅−=

=−⋅+
−

−
⋅−⋅+

����

����

SHSHCC

wwS
ww

ww
wwH

 �� ���
� ����
� ���$����� 	���	��� ����� 0.1643=R , ���	������

�
������ 0.0163=τ . 
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4��. 12. 4�������� 	������ 	�����  

( )tw1 �� ( )tw2
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4��. 13. 8���	� ������
� 	 ���!���  

( 1w , 1w� ) �� ( 2w , 2w� ) 
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4��. 14. ;������� ���������  

������	�� ���� ( )tF ^
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4��. 16. 8���	� ������
� ��� ������  
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4��. 17. 8���	� ������
� ���  

������ 	’����� 
�����

3����� 	�� 	����� ������	�� ���� � �����
� ����
� �����
� 
��� 
���

�� ��	�������, ��� � ���������� ����
 ������ (���. 13, 16, 17). *���

������	� ������� �	�� 	���	 � ���	������ �
������, �
������� ����	��, 

��������� � �.�. 	 ������� 
����. 

.
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(����	� 	�������� ����� ������	����: �
�!�� 
����
����� ���� 	��

������� ������ 	���
���� �� �������, ��$��
���� $���	�� ������
 (��	. 

���.16, 17), ����	�!�� ���	������ ��� ������ ��
����� ����	�� �

	'�����, �	�!� �����	���, ��������	�� �� ���. #���
 ���
, ��	����, !�

�����
 ��������
�	���� �������� ��
���� ���� ^F 	 ��������� (2) 
���

������ ������ ����	���� ����
� ��������������
� � 	���������� �����
�. 2���, 

������� 
����	���� ������	�� � ���������� ���	'���� � ����� �����$������, �

����	���, � ������. 

3.  #���������� ���������� 
������� �� 
������� �������$ ������ ���
������� ������� ��������. %������������ 	���	� 
���� 
���� ������� 21�, 


��� 	����� ������� 10 � (���. 18).  �� ���
�  ����
��� �������� ���� �������

���������� 	���	�� 	���������� 
���� ��� ����� ����
�� ������ ��

�������
 
������ ����� ��	�	. �� ���. 19 ������� �������������� ���

	���	�� 
���� ��� �� ������ ����� ������. 7� 	��� � ���$���	, �

�������� ������� �
������� ����	�� ������������ 	 3 ���� 	����� ��

���������� (��� ���� 
���� – ������). 

1 2 3

4��. 18. 3������ ���
� ��������	��� 	���	��
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�
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4��. 19.  ���
�!�� ����� 
��

	����
���� ��� ������

 ������ 	���	 	������ 	���	�� ���$������	 ijα � ���� ���
���

��������������. %�������� ���	������� ��� ����� 
������. 7� �������

�	���� ��������� ���	������ �
������ � �
������� ��������� ����� 
��

	���	�� 
���� (���. 20) 	 ������ ������ 
�����. 
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4��. 20. 3
�� ���	������ �
������

�� �
������� ��������� �����


�� ������ 	�� ����������

(  - ���	������,  

 - ���������) 

+���� ������	, !� 	����	�� 	���	�� ���$������	 ������ ����� 	���	�� �
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�
�� ���
���� ������������� ���� �������� 	���������� �����
� 	 ������

������
� ��������.  

4. %�����	����� ����� � ���	�&���� ����������� ��
�	����-

������������� ����	 �������$ ������. %�������� �%) ���	������� ��

����
���� ,)5. 

3����� ������� �

�	� ���������

(���. 21): 

�	���������� �

��������

���
���. #����

����� ������ �

�����


�������
, 

�������� 	 �����
� ������� �	� ���� �	������: 

�	������ 	�� ��������� 	���	 �� �
������

�	������. (��������� 
���� ������ �

���������
� ����
�, ��
� ����������� �������

�������� ����
 � ��� �������
� !��� ��
���� ������, 

��	���	��� ��������
� 	���
�. 

*��������� �����	����� ����	��� ������������

������-���
���� ������. #�� )5 – �	��������, 

��������� ������	 �	����� – 2.95 
�.  �����	�� 
�����

	���	�� 
���� � ����
������� � ���	���� 	����	���

��	!�� ���������� ����� (���. 22), ��	!�� !��

��������� 	���	 � ����������

������� ����� ������ ��

����
���� ����. �� ���. 23 �������

��	�	����� ������� � �������

	���	�� 
���� ��� 	����������

��
����� ������� �� ����������

�����. �� ���. 24 �������	���

���������	� ���
� ��� ���������

�������-��$��
�	���� ���� 	��

�
�������� �	������.  ��

���
� �������������� �
������

�������� �� ���	’���� �������

������ ���
���, �	����� �����. 

)����
� ����������� 	 ��	�� ������	�� 
�����
 ���
����. 

%��� �	������� ���$��� �
�� ������� 	 ���� 	 ������ ��������	���

���������� ����� (���. 25, 26). #���� �������	��� ������ �������-

��$��
�	���� ���� � 	���
� ������� 	���	�� 
���� 	 ����� 
�
��� ����

(���. 27).  ������	���� �������� �
�� ���
���� ������� 	

��������	��� ���������� ����� ������ 	�� ��	!�� �����	, � ���� 	��

P

P

P

P

4��. 22.  ������

	�����	����  

����
����

4��. 23. 5�	�	����� ������� ��

,����� ��� 	���������
� �	������

�	
�������� �� ������

�����	
 ���	� �����	
 ���	�

!
���������� ��������� �	������

�����	
 ���	�

�

[ ]{ } { }FuK = [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } { }aFuKuCuM =++ ���

[ ] [ ] [ ]{ }( ) { } [ ] { } { } { }( )
[ ] { } { } { }( ).541
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���
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4��. 21. 3������ ���
� ��������� �%)
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	�����	��� (���. 28, 29). 

���F

4��. 24. 4��������	� ���
� ���
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� �	������
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4��. 25. 3
�� ��	�	������ ������� � ���� 	

������� ������ �����: 2 
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4��. 26. 3
�� ��	�	������ �������

� ���� 	 �������: 4 

4��. 27. 5�	�	����� ������� ��,����� 	

������� �� ���������� ����� 	���	�� 
���� 	


�
�� ���� t = 2.352�-3 �. 
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4��. 28. ,����
���� ���
���

������� 	 ������� : 3 ������

	�� ��	!�� ����� ���������� �����

4��. 29. %��
��� ������� 	 ��������	���

����� ����� �������	�� ������������

��������� � ���
����� ����
�

7� 	��� � �������	���� ���$���	 � ����� ���������	, !� 	������� �


��������������� ������� 	���	�� 
����, ������� 	�� �
��������

�	������ ���� 	�!�, �� 	�� �	������ � �������
� ����. *��
 ����, 

�������, !� �����
 �
�� ���������	�� ����
����	 
��� �$����	�

����	���� ��	�
 ������� (���. 28). �� ���. 29 ������� ��
��� ��	�	�����

���
��� ������� 	 ��������	��� ����� ���������� ����� 	 ����.



37

3 	���������
 ��� 
������ �� �����
��� ��������� ����
��

	����	� ���������� ��� ��������� ���
��� � 
������ 
���� ��� 	���	��

���	�. 2���
�� ���������� �������� 	 ���	� ��� 	������� ����
������ �

�������	�� 	���������� 
���� �� ������ � 10-12% 
���� � � 15-20% –

�������
�. 

5. '��
���������&�� ����������� �������$ ������. %��������

���	������� � 3+# „+��	5������)����”, � ���������� ���� ��	 ����
���

�������� �
�� ���
���� ������� 	 ���� � ������� 
���� 	 �������

�
�	�� (���. 30).  

4��. 30. 2��������
� ������� (� ����� : 2, ��	. ���. 18) 

3� ����
��
� ��������������
�

���	���� 	���$������ �����	��

���������	, � ��
� ���
����

�������������, �� ������������ �%). 

4��������� � ����������� 
�����	�� ��

���	������ ����� �� 15%, �� �������� –

�� 20% (���. 31, ����. 1). )�������	�� �

	���	����� 	���	� 
���� ���

�������� �	��
�����	��� ���� 	������

���	� � (+# „+��	
��”. 

+���� ����������	 ������������

	���	�� 
���� � ������� 4-� ����	, 

������	: ���	������� 	�����

���������	�� ����
����	 ����
��

	����	 � 
�����
�	; 	��������� ����
��, 	����� � ���� ����	�� �������, !�

��	����� ��� �������

���������	� 
������

����������; ��������

������ 	�������	�

	������� 	������ ���	� ��

������ ����� �������	. 

"�
 ����	����������

����	������  ����������
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4��. 31.  ���	�� �����	�� ��

�������
������� ���� (

���������, �������
��) 

������� 1 

������ ���������� 
������� �� ��
�	����-

������������� ����	 ����������$ ������

:  

��. 
�τ , 

�


�σ , 

���

Nτ , 

�


Nσ , 

���

τδ , 

% 

σδ , 

% 

1 16 55.5 18 65 11 15 

2 15.5 35.5 18 40 14 18 
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���
������ 
������, ������� ����
��� ����������	 �� �������	�����

����
������. 

3�������	��� 	 ������ ������ � 
����� ���	������ ������	��� ���������

���
���� �������	 � 	���������� �����
�� � �������-��$��
�	���� ���� �

	���	�� 
����� � ���	� �	�� �������	 � 
������. "� ������� �����

��������� ����	�-��������� ������. 4�������� �� ����������
�  ���������

����
������ ���� 
����	���� ���	���� ����� ���
���� �������	 �� �������-

��$��
�	���� ���� 	��������� 
����, ��������� ����
������ !��� 	����� ��

����
����	 � ���������, � ����� 	�����	��� � 	���	����� � 	�������	� 	���	�


����, !� ����	����� 	��
 	�
���
 ��� ��������	�� ������ 	 ������

�	��
�����	��� ���� 	������� 	������ ���	� � (+# „+��	
��”. 3�������������

����� � ����������� ������������ 	���� ����. 

 �������. ' ������ �������	��� ��������� �������, 	��������� 
�����

� 
����� ��� 	������ ��� ������ 	���
���� � 	���������� 
����� � ���	�

�	��� �� ����� � 	������ �������� 	 ��� �� ������� $������ 	��

���������� �������� � �	��������, � ����� �����	��� �	� $�����

�����
������ ���
���� �������	 � ��� 
����� �� �������-

��$��
�	���� ���� �� ���
���	, !� � ���	'����
 �	�� ��������� ����	�-

��������� ������ ��� �����������, ���������� �� ���� 	��������� 
���. 

2��	� ����	�, �������� ���������� 	������ ��������� � ������
�. 

1.7� ������	 ����� ���� �����, � ���� ��� 	������� ����� ������ ��

$��
�	�� 
���
������ 
������ 	���������� �����
, ��� ����	��� ��������

������� ������ 	���
���� �� ���
���	 ��� ������	�
� ����	�� ������������

	�����. �� ���	� ����� �$��
����	�� ��	��� ���������, ����	��� �

�������� 
������, ��� 	�������� 	�����	����
� 	������	����, �������� ���������

� �
����� ��
����. 

2. 3�������	�� ���� ������ ������ 	���
���� � 	������ ��������� 	 ��� ��

������
� $�����
�, �������	� 	��
��� 	�� 	��������	�	��� ����� 
������

��
, !� ��
 	����� 
������ � � ��������
�
 (�����
), � �����
 (	����������). 

#���� ��������	�� ������ �� ���������	�-�������
�������� 	������

	���	�� ���$������	 � 
���� ������� $����� 	 ��������� ���� ������

	���
����, !� ��� �
��� ������ ���� ������� ���
��� ��	����� �����
�. *��


����, ��������	�� �������� ��� �����	�� ����� 	����	������ ����������	 �����	�� �

�������
������� ���������. 

3.'����	���, !� ��� 	����	�� ���$������	 ��������� � 
����

������� $����� 	 ��������� ���� ������ 	���
���� ����� �
������� � ����	�

��������� ��� ������, � �� 	������, � ���	������ ������ 	���
����, � 	����� $���	��

���������� 	���������� �����
�. ' 	���������� �����
� � ������
�

�����
����
� �	'����
� ������ ������ ����
� ����, ��� 	 ������
� �������� �

�������� 	�� �������	�� �
�	. #.�., 
��� 	��������, !� �����
�

��
�������������� 	����� 
�
��� ������ 	���
���� �� ���
���	.  �� ���
� �

�����
� �� ��	�� ����
����	 
����� ���� �������	�� ������
���� �������. 

4.�� �������� 
���� ��� 	���	�� 	������� ���	� ���� 	����	��� ���������

�� �������-��$��
�	���� ���� 	�� $��
� �� ���
���	 ���������� �����, ��� �
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	����	������
� �����
� ���
���
� 
���������������, � ����� 	�� ����

���
���	 
����. -���, ��������, 	��	���, !� ��� �
�� ��	!�� ����� ����� �

10 �� 20 

 
����
���� ���
��� ������� �
������� � 75 �� 45 , �, 

�����
� ��������� 
����
����� ���
���� ������� 	�� ��	!�� 
��

������� ��������.  �� ���	'���� ��
������ ��������� ����� ���� ���������

����
������ !��� 	������ ���	�� ����
����	 �� ��������� �������	���

���������� 	���������� 
����. "� ���� 
����	���� ���������� ������

�������	��, ���	�!��� ������ �������������� �� �
����� 
��� 	���	��


���� � 10-12% � �������
 �����
 ������� � 15-20%. 

5.�� ���	� 	������� � ������� 
�����	�� 	���������� �����
� ������

������ ���� ����
�� ������ ������ �������-��$��
�	���� ����


��������������� 	���������� 
���� ��� 	���	�� 	������� 	������ ���	�. '

���� �������
������� ��������� ��	 ����	������� ������ �������� ����
���

�  ������ �����	�� ����������	, !� ����	������ �����	������ ��������	����

�������.  ������ 
�����	�� ��
������ ��
���� �������-��$��
�	����

���� � ������� �	������� ���
���� � ����	�!�� 12%. 

' ��������� ���������� ��������� 	������� �������, ��
�����

�������-��$��
�	���� ����, � ����� ���
��� �������������� ����������

	���������� 
���� ��� 	���	�� 	������� 	������ ���	� � 	����	��
 �� ����	��

���������, ���������	�� ����
����	 � ������������� ����
�	. 
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4������������ 
���
����� 
����� ���
����� ����
� ������ 	������������ 	 	������ �����
�

��$���������� ��	�� 6������ //-�� ����. #��������� �	������ 	������������ 	���
����

� ������
� �����
� �������-������ 	���	�� &����� ��� ��	���� 	’������ �����. 
%������������ 	���	 	’������ ����� � �
������� ����	�� �� ��������� ��� ���
���
� ����
�

������. 

4���
����	����� 
���
��������� 
����� ���
�������� ����
� �����< 	������������ 	 	��� ���-

��
< ��$$��������<� ���	��� 6������ //-�� ����. #������������� ������� 	������������

	���
������	��� � ������
� �����
� �������-����<� 	���	<� ������� ��� ������ 	����-
�� �������	����. ?���������� 	����� 	������ �������	���� � �
������< �������� � ������-

�� ��� ���
������
 ����
� ������. 

A simulator of the dynamic conditions of a multisectional vibrating unit is considered in the form of a 

system of Lagrange differential equations. There is considered the interaction of a technological load of 

multisectional aggregates with working organs of inertknock grates taking into account viscous resistance. 
There is investigated the influence of viscous resistance on vibration and acceleration amplitude during the 

dynamic conditions.  

1.  ��	
. (����	�
� � 	��������� 	 
��������	�� � 	������������

(	��������� 
����). "�, ��������, 	���	� ������ ��� ��	�����

	�������	�. ( ��������� ������� �	����
� ���� ������	�� ���������


���
����� 
����� 	����������� �������� � ������	�-����������


�������
 �’���� �	����� ��� [1-3].  �����	�� ��������� 
���
�����


����� 	����������� ��������, !� ������������ �����, 
������ ��	����

��������� �	����� ���, !� �’���	����� ������	�-����������
 �������
 �

����
���� ������ �	’����	. (������, 
���
�����
� 
�����	�� 	���	��

�������� ��������	 ����	���� ���� ��������� �����. +���	� �������� 	

���
� ����
�� ��� �	����	 � �#' «; /» (
. ;����	). ( ������ [4] ..,. -����, 

,.+. #����� �� +.(. 1����	����� �	����� ���������� �������
��������

��������� ���
���� �������	 	���	�� 
���� �� ��������
 ���	���
, 

� ����� ����� ����
������ � ������	� ���	������ ������. ( ������

+.(.1����	������ [5] �������� ����� ���������� �������� 
��� �� ��

�������	�� ���
 ������.  


