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Реферат. Отметили возможность реализации вибрационного способа измельчения кормового зерна. Однако предпочте-
ние следует отдавать таким динамическим схемам этих машин, которые способствуют энергосбережению и повышению 
надежности всей конструкции. В связи с этим заслуживает большого внимания вибрационный измельчитель, предло-
женный в Патенте RU 2688424C1. (Цель исследования) Повысить технический уровень вибрационных измельчителей 
кормового зерна на основе использования эффектов самосинхронизации вибровозбудителей и антирезонанса рабочих 
органов. (Материалы и методы) Получили математическую модель динамики рабочих органов данного типа вибрацион-
ных измельчителей кормового зерна, учитывающую их конструктивные особенности и взаимодействие рабочих органов 
с технологической средой. (Результаты и обсуждение) Установлено, что для эффективного осуществления технологи-
ческого процесса требуются встречное вращение дебалансных валов и настройка рабочих органов на антирезонансный 
режим работы. Экспериментально подтверждена стабильная самосинхронизация вибровозбудителей в режиме антирезо-
нанса рабочих органов, хотя фазировка дебалансных валов отличалась от теоретической величины 180 градусов и состав-
ляла 168-170 градусов. Такое отклонение не оказывает негативного влияния на технологический процесс измельчения. 
Следовательно, первоначальная гипотеза о совместном проявлении эффектов самосинхронизации вибровозбудителей и 
антирезонанса рабочих органов нашла свое теоретическое и экспериментальное подтверждение. (Выводы) Получены ма-
тематические модели динамики рабочих органов вибрационных измельчителей кормового зерна, учитывающие их кон-
структивные особенности и взаимодействие с технологической средой. Установлено, что для осуществления технологи-
ческого процесса на эффективном уровне требуются встречное вращение дебалансных валов, приводящее к самосинхро-
низации вибровозбудителей, и настройка рабочих органов на антирезонансный режим.
Ключевые слова: кормовое зерно, вибрационный измельчитель, самосинхронизация вибровозбудителей, антирезонанс 
рабочих органов, конструкции вибрационного измельчителя.
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Как показали ранее проведенные исследова-
ния, вибрационный способ измельчения кор-
мового зерна снижает удельные энергетиче-

ские затраты в сравнении с молотковой дробилкой 
[1]. При этом структура измельченного продукта в 
большей степени отвечает требованиям, сформу-
лированным зоотехнической наукой для жвачных 
животных.

Вибрационный способ может быть реализован в 
различных конструкциях измельчителей [2]. Одна-
ко предпочтение следует отдавать динамическим 
схемам машин [3]. Такие системы способствуют энер-
госбережению и повышению надежности всей кон-
струкции [4].

В связи с этим заслуживает особого внимания 
вибрационный измельчитель для кормового зерна. 
Схема его работы приведена на рисунке 1. Близкие 
по технической сущности измельчители применя-
ются в горном деле (Вайсберг Л.А., Зарогатский Л.П., 
Туркин В.Я. Вибрационные дробилки. СПб.: Изд-во 
ВСЕГЕИ, 2004. 306 с.). Предполагалось, что в этом 
измельчителе будут проявляться важные для его 
технического уровня вибрационные динамические 
эффекты – самосинхронизация вибровозбудителей 
и антирезонанс [5, 6].

Самосинхронизация механических вибровозбу-
дителей состоит в том, что два или более неурав-
новешенных роторов, приводимых в движение асин-
хронными двигателями, на неподвижном основа-
нии имеют разные скорости вращения ω1 и ω2 [7, 8]. 
Эти роторы, будучи установленными на общем под-
вижном основании, вращаются с одинаковой сред-
ней скоростью ω и определенной фазировкой.

Антирезонанс проявляется в двухмассных ко-
лебательных системах и означает неподвижность 
той массы, на которую действует источник вынуж-
денных колебаний  (Блехман И.И. Синхронизация 
в природе и технике. М.: Наука, 1981. 351 с.).

Рабочие органы вибрационного измельчителя 
кормового зерна представляют собой активный эле-
мент в виде корзины 1 с установленными на ней ви-
бровозбудителями 2, а также пассивный элемент – 
массивный маятник 3, который кинематически свя-
зан с активным элементом в точке подвеса 4. Ак-
тивный элемент может совершать угловые колеба-
ния в плоскости чертежа, поскольку снабжен шар-
нирным подвесом 5. Сверху измельчителя установ-
лен бункер 6 с исходным фуражным зерном. В про-
цессе измельчения зерно истекает из бункера и по-
падает в активные зоны между рабочими органа-
ми 1 и 3, под воздействием которых измельчается. 

Abstract. The paper notes the feasibility of a vibration-based method for feed grain grinding. However, preference should be 
placed on dynamic machine confi gurations that enhance energy effi  ciency and increase the overall structural reliability. In this 
regard, it is worth considering the vibration grinder proposed in Patent RU 2688424C1. (Research purpose) The study aims 
to improve the technical capabilities of feed grain vibration grinders through the utilization of self-synchronization eff ects in 
vibration exciters and anti-resonance in working components. (Materials and methods) The authors developed a mathematical 
model for the dynamics of the working bodies in this type of a grain vibration grinder, taking into consideration the design of 
these bodies and their interaction with the technological environment. (Results and discussion) The fi ndings show that eff ective 
execution of the technological process requires counter-rotating unbalance shafts and fi ne-tuning the working bodies to operate 
in an anti-resonance mode. The experiment confi rms stable self-synchronization of vibration exciters in the anti-resonance mode 
of the working bodies, although the phasing of the unbalance shafts deviates slightly from the theoretical 180-degree mark, 
measuring between 168 and 170 degrees. This deviation does not have an adverse impact on the grinding process. As a result, 
the initial hypothesis combining the eff ects of self-synchronization in vibration exciters and anti-resonance in working bodies has 
received both theoretical and experimental confi rmation. (Conclusions) It has been established that eff ective implementation of 
the technological process necessitates the counter-rotation of unbalance shafts, resulting in the self-synchronization of vibration 
exciters, and adjustment of the working bodies to an anti-resonance mode.
Keywords: feed grain, vibration grinder, vibration exciters self-synchronization, working bodies anti-resonance, vibration grinder 
design.

■ For citation: Ivanov N.M., Levin A.M., Fedorenko I.Ya. Simulating dynamics of feed grain vibration grinder. 
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Рис. 1. Схема работы вибрационного измельчителя 
фуражного зерна
Fig. 1. Operational diagram of a vibrating feed grain shredder
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В целом конструкция представляет собой симмет-
ричную систему с двумя осями симметрии.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – повышение технического 
уровня вибрационного измельчителя кормового 
зерна на основе использования эффектов самосин-
хронизации вибровозбудителей и антирезонанса 
рабочих органов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Динамику вибрационно-
го измельчителя изучали на упрощенной расчет-
ной схеме (модели), использование которой оправ-
дано малыми колебаниями системы в вертикаль-
ном направлении (рис. 2). Такой подход с рассмо-
трением лишь горизонтальных колебаний дает ис-
черпывающую информацию о динамических свой-
ствах данной конструкции.

Динамическая модель состоит из несущей си-
стемы 1 (корзины), внутри которой расположена 
подвижная щека 2. К корзине прикреплены два оди-
наковых дебалансных вибровозбудителя 3 с при-
водом от асинхронных электродвигателей. Вну-
тренние поверхности несущей системы и поверх-
ности щеки образуют рабочие поверхности измель-
чителя.

Свойства измельчаемого материала отобража-
ют упругие с и вязкие b элементы. При этом эле-
мент b в эквивалентном виде представляет все дис-
сипативные потери в слое измельчаемого матери-
ала. Поскольку несущая система совершает малые 
колебания на подвесках, то считаем, что жесткость 
поддерживающих элементов с0 близка к нулю.

Перемещения тел 1 и 2 (корзины и щеки) от по-
ложения равновесия описываются координатами x 
и y их центров масс. Положения дебалансов описы-
ваются углами δ1 и δ2, отсчитываемых от оси x. Угло-
вые колебания всей системы относительно центра 
масс характеризуется углом φ.

В целом рассматриваемая расчетная модель яв-
ляется симметричной и центрированной, что упро-
щает самосинхронизацию вибровозбудителей.

В первом приближении считаем, что дебаланс-
ные валы вращаются равномерно по закону:

δ1 = q1ωt; δ2 = q2(ωt + α), (1)
где q1 и q2 – условные величины, характеризующие 
направление вращения дебалансных валов; α – фа-
зовый сдвиг между вращениями дебалансов.

Уравнения колебаний системы в целом и отдель-
ных элементов измельчителя имеют вид:

Мẍ = Ф0 ⸳ [q1cosωt + q2cos(ωt + α)]; (2)
Iφ ̈ = Ф0а ⸳ [q1sinωt – q2sin(ωt + α)]; (3)

M1ӱ1 + c(y1 – y2) + b (ẏ 1 + ẏ 2) = 
= – Ф0[q1sinωt + q2sin(ωt + α)]; (4)
m2ÿ 2 – c(y1 – y2) – b(ẏ 1 – ẏ 2) = 0, (5)

где m1, m2, m0 – массы тел 1, 2 и дебаланса вибровоз-
будителя;

М = m1 + m2 + 2m0;
М1 = m1 + 2m0;
Ф0 = m0ɛω2;

ε – эксцентриситет дебаланса;
a – расстояние от центра масс системы до осей 

вращения дебалансов;
I – момент инерции системы относительно цен-

тра ее масс;
c и b – коэффициенты, соответственно жестко-

сти и сопротивления зернового слоя, находящего-
ся в полости измельчения (рис.2).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Теория и практика 
показывают, что возможны два режима синхрони-
зации: αᴝ0 (синфазное вращение валов дебалансов) 
и αᴝπ (противофазное вращение валов дебалансов) 
[9]. В обоих случаях нас интересует встречное вра-
щение дебалансов, при котором

q1 = 1; q2 = –1. (6)
Исследуем первый режим синхронизации с αᴝ0. 

Подставляя это условие, а также значения (6) в урав-
нения (2)-(5), будет:

Мẍ = 2Ф0cosωt; (7)

Iφ ̈ = 2Ф0аsinωt; (8)

М1ӱ1 + c(y1 – y2) + b(ẏ 1 – ẏ 2) = 0; (9)
m2ӱ1 – c(y1 – y2) – b(ẏ 1 – ẏ 2) = 0. (10)

Как следует из этих уравнений, данный режим 
синхронизации для вибрационного измельчителя 
явно не подходит, поскольку исчезает вынуждаю-
щая сила по направлению оси y. В то же время воз-
никают паразитные колебания вдоль оси x, а также 
угловые вокруг центра масс.

Рис. 2. Расчетная динамическая схема вибрационного 
измельчителя с двумя самосинхронизирующимися ви-
бровозбудителями
Fig. 2. Calculated dynamic diagram of a vibration grinder 
with two self-synchronizing vibration exciters
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Рассмотрим режим противофазной синхрониза-
ции, для которой αᴝπ:

Мẍ = 0; (11)
Iφ̈ = 0; (12)

М1ӱ1 + c(y1 – y2) + b(ẏ 1 – ẏ 2) = –2Ф0sinωt; (13)

m2ӱ1 – c(y1 – y2) – b(ẏ 1 – ẏ 2) = 0. (14)

В этом случае движения рабочих только посту-
пательные вдоль оси y, в том числе взаимные, что 
отвечает технологическим требованиям процесса 
измельчения. Паразитные колебания отсутствуют.

Известно, что реализуется тот вид синхрониза-
ции, который устойчив. И.И. Блехман показал, что 
для подобных рассматриваемому измельчителю 
симметричных динамических систем при встреч-
ном вращении дебалансных валов всегда устойчив 
именно режим с αᴝπ   (Блехман И.И. Синхрониза-
ция в природе и технике. М.: Наука, 1981. 351 с.). 
При этом к другим параметрам системы требова-
ния минимальные:

2а ≠ 0. (15)
Условие (15) заведомо выполняется в данном из-

мельчителе.
Рассмотрим отдельно уравнения (13) и (14). Они 

характеризуют требуемые для измельчения зерна 
прямолинейные, в том числе взаимные, колебания 
рабочих органов как двухмассной системы. Жела-
тельно, чтобы в процессе работы измельчителя не-
сущая система с вибровозбудителями (тело 1 на 
рис. 2) совершала минимальные абсолютные коле-
бания, а пассивное тело 2 – максимальные колеба-
ния. При этом имеет место взаимное перемещение 
данных тел (рабочих органов), что гарантирует из-
мельчение зерна.

В то же время на вибровозбудители действуют 
минимальные инерционные нагрузки, что удлиня-
ет срок их работы, снижает виброактивность ма-
шины в целом, уменьшает излучаемый шум. Речь 
идет здесь как раз об использовании эффекта анти-
резонанса.

Решения уравнений (13) и (14) в силу их линей-
ности хорошо известны и для амплитуд колебаний 
тел 1 и 2 (корзины и щеки) будут в наших обозна-
чениях таковыми:

 (16)

где Δ = (с0 + с – m1ω2) ⸳ (c – m2ω2) – c2;
Δ1 = bω ⸳ (c0 – m1ω2 – m2ω2).

Минимальная амплитуда колебаний несущего 
тела 1 может наступить в том случае, если в числи-
теле (16) будет (c – m2ω2) = 0. Из этого следует, что 
антирезонанс проявляется при частоте возбужде-
ния ω*, равной парциальной частоте второго тела:

 

Обеспечение устойчивости околорезонансных 
колебательных режимов технологических виброма-
шин и самосинхронизации вибровозбудителей оче-
видна [10, 11].

Однако одновременные требования самосинхро-
низации вибровозбудителей и антирезонанса рабо-
чих органов в зерновом измельчителе технически 
противоречивые. Действительно, для устойчивой 
самосинхронизации вибровозбудителей необходи-
мы максимальные колебания их общей несущей си-
стемы 1, для антирезонанса – ее минимальные ко-
лебания. Поэтому встает вопрос о возможности од-
новременного сосуществования этих эффектов, и 
в пользу его положительности решения свидетель-
ствует «парадокс неработающих связей»   (Блех-
ман И.И. Синхронизация в природе и технике. М.: 
Наука, 1981. 351 с.). Он заключается в том, что са-
мосинхронизация может наблюдаться даже в от-
сутствие колебаний общего основания. Но если по 
каким-то причинам самосинхронизация наруша-
ется, то колебания общего основания мгновенно 
появляются и самосинхронизация вибровозбуди-
телей восстанавливается.

Рис. 3. Взаимное положение дебалансных валов измель-
чителя в случайные моменты времени (вид сверху): 
крышки дебалансных валов вибровозбудителей сняты)
Fig. 3. A relative position of the unbalanced shafts in the 
shredder at random times (top view): the covers of the 
unbalanced shafts of vibration exciters are removed)
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Имеются также публикации по родственным ди-
намическим системам, в которых этот эффект не 
только подтверждается [12], но и опровергается [13]. 
Поэтому возникла необходимость опытной провер-
ки выдвинутых нами предположений. В режиме 
антирезонанса проверяли синхронное вращение де-
балансов на экспериментальном образце вибраци-
онного измельчителя кормового зерна производи-
тельностью около 200 кг/час. Верхние крышки ви-
бровозбудителей были сняты (рис. 3) и во время ра-
боты проводили фотосъемку положения дебалансов.

Анализ фотоснимков показал стабильную са-
мосинхронизацию вибровозбудителей, хотя фази-
ровка дебалансных валов отличалась от теорети-
ческих 180˚ и составляла 168-170°. Это отклонение 
не влияет на технологический процесс измельче-

ния. Следовательно, первоначальная гипотеза о со-
вместном проявлении эффектов самосинхрониза-
ции вибровозбудителей и антирезонанса рабочих 
органов нашла свое теоретическое и эксперимен-
тальное подтверждение.

ВЫВОДЫ. В работе получены математические 
модели динамики рабочих органов вибрационных 
измельчителей кормового зерна, учитывающие их 
конструктивные особенности и взаимодействие ра-
бочих органов с технологической средой.

Установлено, что для эффективного осущест-
вления технологического процесса требуются встреч-
ное вращение дебалансных валов, как условие устой-
чивой самосинхронизации вибровозбудителей, а 
также настройка рабочих органов на антирезонанс-
ный режим их работы.
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