
ПРОЦЕССЫ И МАШИНЫ АГРОИНЖЕНЕРНЫХ СИСТЕМ 

 

Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 4 (186), 2020 111 
 

 

 

 

 

ПРОЦЕССЫ И МАШИНЫ  

АГРОИНЖЕНЕРНЫХ СИСТЕМ  

 
 

 

 

УДК 621.43.036.9:636.085.55    В.И. Бровко, А.А. Шнайдер, В.В. Садов 

V.I. Brovko, A.A. Schneider, V.V. Sadov 

 

ДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ  

ДВУХМАССНОГО ВИБРАЦИОННОГО СМЕСИТЕЛЯ  

 

DYNAMIC CHARACTERISTICS OF A TWO-MASS VIBRATION MIXER 

Ключевые слова: вибрация, антирезонанс, ре-
зонанс, двухмассная система, вибрационный сме-
ситель, амплитуда колебаний, частота колебаний.  

 
Современные вибрационные машины имеют низ-

кие эксплуатационные затраты, высокую эффектив-
ность и простоту конструкции. Однако значительный 
недостаток – передача вибрации на фундамент, не 
позволяет их широко использовать. Решением про-
блемы видится в применении двухмассной системы, 
передающей колебательные движения только на 
рабочий орган машины. Несмотря на особенность 
схемы двухмассной системы принцип работы смеси-
теля не изменяется. Основываясь на предыдущие 
разработки, был проведен теоретический экспери-
мент по определению динамических характеристик 
двухмассной машины. Используя компьютерный ме-
тод решения обыкновенного дифференциального 
уравнения в программе PTC Mathcad Prime 4.0, со-
поставив технические характеристики установки, 
был рассчитан принцип её поведения. Основными 
факторами, влияющими на работу динамической 
системы, были взяты промежуточная масса, масса 
рабочего органа и частота электрического тока. По 
итогу расчёта получили, что после запуска колеба-
ния промежуточной рамы затухают, и она переходит 
в режим антирезонанса. Во время работы установки 
промежуточная рама передает свои колебания ём-
кости для смешивания, вследствие чего происходит 
смешивание компонентов. Результаты численного 

эксперимента показали, что ситуация может разви-
ваться по разным сценариям: неустановившийся 
режим, биение и установившийся режим с различной 
амплитудой. Абсолютный антирезонанс на промежу-
точной массе получить не удается, из-за возбужде-
ния воздуха поверхностью и других факторов. Не-
смотря на усложнение конструкции двухмассного 
смесителя, по сравнению с одномассной системой, 
такая схема позволяет добиться снижения вибрации 
на фундамент. Это качественно отразится на рабо-
тоспособности обслуживающего персонала, элемен-
тах конструкции и окружающем оборудовании. 

 
Keywords: vibration, antiresonance, resonance, 

two-mass system, vibration mixer, vibration amplitude, 
vibration frequency. 

 
Modern vibration machines have low operating 

costs, high efficiency and simple design. However, a 
significant drawback - the transmission of vibration to the 
foundation, does not allow them to be widely used. The 
solution of the problem is the use of a two-mass system 
that transmits oscillatory movements only to the working 
body of the machine. Despite the peculiarity of the 
scheme of the two-mass system, the principle of opera-
tion of the mixer does not change. Based on previous 
developments, a theoretical experiment was conducted 
to determine the dynamic characteristics of a two-mass 
machine. Using a computer method for solving an ordi-
nary differential equation in the PTC Mathcad Prime 4.0 
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software, comparing the technical characteristics of the 
installation, the principle of its behavior was calculated. 
The main factors affecting the operation of the dynamic 
system were the intermediate mass, the mass of the 
working body and the frequency of the electric current. 
As a result of the calculation, it has been found that after 
starting, the vibrations of the intermediate frame fade, 
and it goes into antiresonance mode. During the opera-
tion of the unit, the intermediate frame transmits its vi-
brations to the mixing tank, resulting in mixing of the 
components. The results of the numerical experiment 

showed that the situation may develop according to dif-
ferent scenarios: unsteady mode, beating and steady 
mode with different amplitudes. Absolute antiresonance 
on the intermediate mass cannot be obtained due to the 
excitation of air by the surface and other factors. Despite 
the complexity of the design of a two-mass mixer, in 
comparison with a single-mass system, this scheme 
allows reducing the vibration on the foundation. This will 
have a qualitative impact on the performance of the ser-
vice personnel, structural elements and surrounding 
equipment. 
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Введение 

При создании и эксплуатации любой ма-

шин с вращающимися рабочими органами 

необходимо иметь достаточную балансиров-

ку для избежания вибрации, так как это яв-

ляется источником повышенной опасности 

как для самой машины, строительных кон-

струкций, так и для человека. Вибрация 

уменьшает ресурс деталей за счет быстрого 

их износа, что приводит к поломкам и авари-

ям, а также значительно увеличиваются экс-

плуатационные показатели. 

Несмотря на негативное воздействие 

вибрации данные машины используются в 

различных отраслях народного хозяйства,  в 

строительстве, быту, транспорте и т.д. 

Вибрационные машины довольно широко 

распространены в технологических процес-

сах агропромышленного комплекса. Они 

позволяют приобрести материалу необхо-

димые свойства при отсутствии каких-либо 

рабочих органов или их минимального ис-

полнения. 

Одним из основателей теории вибраци-

онных машин для агропромышленного ком-

плекса И.Я. Федоренко и его учениками бы-

ли описаны теоретические основы машин. 

На основании этих фундаментальных тео-

рий был создан ряд вибрационных машин, 

позволяющих использовать полезное дей-

ствие вибрации при выполнении технологи-

ческих процессах. В этом случае имеем низ-

кие эксплуатационные затраты, высокую 

эффективность и простоту конструкции 

[1, 2]. 

Целью работы является определение 

амплитудных характеристик элементов 

двухмассного вибрационного смесителя. 

 

Объекты и методы исследований 

Качество смешивания компонентов, с 

точки зрения однородности для смесителей 

вибрационного действия, во многом опреде-

ляется параметрами вибрации и динамиче-

ского состояния слоя материала [1]. При со-

четании определенных факторов возможно 
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достижение требуемой однородности сыпу-

чего материала (рис 1). Объясняется это 

снижением сил сухого трения между слоями 

материала за счет вибрационных колебаний 

[2]. В этом случае материал приобретает 

большую текучесть, аналогично жидкости. 

Это можно характеризовать эффективной 

кинематической вязкостью. Один из пара-

метров вибрации – амплитуда колебаний, 

генерируемая вибровозбудителем, оказыва-

ет значительное влияние на величину вязко-

сти. 

 

 
Рис. 1. Диаграмма  

динамических состояний слоя  

сыпучего материала при вибрациях 

(по Федоренко И.Я.) 

1 – уплотнение и покой; 

 2 – детерминированные (ламинарные)  

циркуляции; 3 – стохастические  

(турбулентные) циркуляции;  

4 – переходное состояние,  

комбинация 1, 2 и 3 стадий 

 

Наибольшее распространение в агропро-

мышленном комплексе получили вибраторы 

с вращающимися дебалансами определен-

ной массы. В данных устройствах выходны-

ми параметрами является амплитуда и ча-

стота колебаний. Для некоторых технологи-

ческих машин необходимо создавать 

направленное поступательное колебание 

(горизонтальное, вертикальное, круговое и 

т.д.) и иметь возможность регулирования 

амплитуды либо частоты. [2]. 

Анализируя рисунок 1, можно сказать, что 

режим покоя и правильных циркуляционных 

движений не предназначен для процесса 

смешивания. В этом случае необходимо ор-

ганизовывать стахостический процесс, кото-

рый возникает при втором критическом зна-

чении коэффициента перегрузки. В этой 

стадии частицы материала приобретают ин-

тенсивный хаос. Движение к поверхности в 

сыпучем материале газовых пузырей спо-

собствует его интенсивному перемешива-

нию [3]. 

Большое значение при вибрации оказы-

вает резонанс. Он вызывает резкое возрас-

тание амплитуды [1]. По причине нестабиль-

ности этого режима многие вибрационные 

машины работают в зарезонансных режи-

мах. Кроме того, в этом режиме достаточно 

трудно предотвратить распространение виб-

рации от рабочего органа на узлы самой 

машины и ограждающие конструкции. 

 

Результаты исследования 

Традиционно вибрационные машины – 

это одномассные системы. Однако при ра-

боте вибросмесителя, за счет действия 

управляемых и неуправляемых факторов, 

происходит изменение параметров техноло-

гической нагрузки (например, изменение 

массы смешиваемого материала). Это вле-

чет за собой изменение параметров вибра-

ции и в дальнейшем к нарушению техноло-

гического процесса. Если вибрационная ма-

шина достигает резонансного режима, то 

непременно произойдет распространение 

вибрации на фундамент, ограждающие кон-

струкции и т.д. Это в дальнейшем приведет к 

их выходу из строя, что недопустимо [4].  
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Для устранения негативных факторов от 

вибрации возможно использовать двухмас-

сную систему. В ее основу положен патент 

№ 2150992 [6]. Установка состоит из рабоче-

го органа – смесителя и промежуточной ра-

мы, на котором закреплен вибровозбудитель 

(рис. 2) [4] Элементы соединены между со-

бой пружинами. 

Такая схема, во время режима антирезо-

нанса, позволяет создать минимальную ам-

плитуду на промежуточной раме. Это спо-

собствует значительному снижению при пе-

редаче вибрации на фундамент. [5].  

 
Рис. 2. Предлагаемая схема  

двухмассного вибрационного смесителя  

кормов: 1 – емкость для смешивания  

(масса 2), 2 – пружины,  

3 – вибровозбудитель,  

4 – промежуточная рама (масса 1) 

 

При достижении режима антирезонанса 

промежуточная масса с вибровозбудителем 

остается неподвижной, а рабочий орган (в 

данном случае емкость смесителя) совер-

шает колебания. Это позволяет снизить ко-

лебания на фундамент. Это происходит из-

за того, что при резонансе (рис. 4) суще-

ственно увеличивается амплитуда А (т.е. 

стремится к бесконечности). В этом случае 

можно наблюдать один из минимумов АЧХ 

(амплитудно-частотной характеристики)  

[4, 5]. 

Используя компьютерный метод решения 

обыкновенного дифференциального урав-

нения (ОДУ) в программе PTC Mathcad  

Prime 4.0, сопоставив технические характе-

ристики установки (рис 5), был рассчитан 

принцип её поведения [7, 8]. При изменении 

массы m1 и m2, а также частоты - υ получим 

различное поведение динамической систе-

мы.  

 

 
Рис. 4. Амплитудно-частотная  

характеристика двухмассной системы 

 

По итогу расчёта получили, что после за-

пуска колебания промежуточной рамы (мас-

са 2) затухают, и она переходит в режим ан-

тирезонанса.  

Во время работы установки, промежуточ-

ная рама (масса 2) передает свои колебания 

ёмкости для смешивания, вследствие чего 

происходит смешивание компонентов. 

Из данных, представленных на рисунке 5, 

получаем значительную амплитуду m1 и не-

достаточную m2 (рис. 6а). При этом масса m1 

находится в неустановившемся режиме. Это 

наблюдается и при увеличении υ>15Гц. При 

параметрах m1 =5; m2=5; υ=12 наблюдается 

пульсирующая амплитуда, что называется 

биением (рис. 6б). 
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Рис. 5. Численный метод решения ОДУ 

    
а      б 

Рис. 6. Графики перехода промежуточной рамы (масса 2) в режим антирезонанса 

а) m1 =2; m2=5; υ=15; б) m1 =5; m2=5; υ=12 

Аналогичный режиму (рис. 6а) будет 

установившийся режим (рис. 7а). Однако 

амплитуда m2 является недостаточной для 

процесса смешивания. Необходимо доби-

ваться снижения амплитуды m1 для дости-

жения режима антирезонанса и увеличения 

амплитуды m2 для повышения эффективно-

сти смешивания (рис. 7б). Абсолютный ан-

тирезонанс получить невозможно из-за воз-

буждения воздуха поверхностью m1 и других 

факторов. 
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а       б 

Рис. 7. Графики перехода промежуточной рамы (масса 2) в режим антирезонанса: 

а) m1 =0,5; m2=5; υ=12; б) m1 =2; m2=3; υ=10 

 

Несмотря на особенность схемы двух-

массной системы принцип работы смесите-

ля остается прежним. После загрузки исход-

ных ингредиентов в камеру смешивания 

включается вибропривод и колебательные 

движения через пружины передаются обра-

батываемому материалу. Процесс смешива-

ния зависит от параметров вибраций и име-

ет различные динамические состояния. Та-

кая схема препятствует распространению 

вибрации через пружины на фундамент. По-

сле завершения процесса смешивания, го-

товая смесь выгружается из смесителя. 

 

Выводы 

Незначительное усложнение конструкции 

двухмассного смесителя, по сравнению с 

одномассной системой, позволяет добиться 

существенного снижения вибрации на фун-

дамент. Наилучшего состояния системы, а 

именно антирезонанса достичь практически 

невозможно, однако, как показал численный 

эксперимент, приблизиться к нему все же 

можно. Это качественно отразится на рабо-

тоспособности обслуживающего персонала, 

элементах конструкции и окружающем обо-

рудовании. 
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