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АННОТАЦИЯ
Введение. Целью данной статьи является подтверждение результатов исследований резонансного ви-
брационного оборудования для уплотнения бетонных смесей, полученных на математической модели. 
Объектом исследований является колебательная система резонансного вибрационного оборудования, 
состоящая из двух масс, связанных между собой упругим и диссипативным элементом. Кроме того, пер-
вая масса через упругий и диссипативный элемент соединена с неподвижным основанием.
Материалы и методы. В исследованиях использованы основные положения теории подобия и стати-
стической обработки экспериментальных данных. Необходимое количество повторных опытов уста-
навливалось статистическим путем, а воспроизводимость эксперимента проверялась по критерию 
Кохрена. 
Результаты. Разработаны критерии и индикаторы подобия процессов, протекающих в системе резо-
нансного вибрационного оборудования, предложены формулы перехода от параметров натуры к параме-
трам физической модели. Представлена техническая характеристика физической модели.
В ходе эксперимента получены осциллограммы перемещений вибратора и рабочего органа, которые 
сдвинуты друг относительно друга на угол π/2. При этом амплитуда колебаний вибратора существен-
но превосходит амплитуду колебаний рабочего органа.
Обсуждение и заключение. Представленные зависимости амплитуд, полученных на математической 
и физической модели, качественно повторяют друг друга. В исследованном диапазоне изменения ча-
стоты вынуждающей силы максимальная ошибка составляет 12%. Это подтверждает результаты, 
полученные на математической модели резонансного вибрационного оборудования.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: физическая модель, критерии подобия, статистическая обработка эксперимен-
тальных данных
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ABSTRACT
Introduction. The purpose of this article is to confirm the results of research on resonant vibration equipment for 
compacting concrete mixtures obtained using a mathematical model. The object of research is an oscillatory system 
of resonant vibration equipment consisting of two masses interconnected by elastic and dissipative elements. In 
addition, the first mass is connected to a fixed base through elastic and dissipative elements. 
Materials and methods. The main provisions of the theory of similarity and statistical processing of experimental 
data are used in the research. The required number of repeated experiments was determined statistically, and 
the reproducibility of the experiment was verified by the Cochran criterion. Results. The criteria and indicators of 
similarity of processes occurring in the system of resonant vibration equipment have been developed, formulas 
for the transition from the parameters of nature to the parameters of the physical model have been proposed. The 
technical characteristics of the physical model are presented.
During the experiment, oscillograms of the movements of the vibrator and the working body which are shifted 
relative to each other by an angle of π/2 were obtained. At the same time, the amplitude of vibrations of the vibrator 
significantly exceeds the amplitude of vibrations of the working body. 
Discussions and conclusions. The presented dependences of the amplitudes obtained on mathematical and 
physical models qualitatively repeat each other. In the studied frequency range of the driving force, the maximum 
error is 12%. This confirms the results obtained on the mathematical model of resonant vibration equipment.

KEYWORDS: physical model, similarity criteria, statistical processing of experimental data
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ВВЕДЕНИЕ
Современные методы научных исследова-

ний включают в себя системный анализ, ма-
тематическое моделирование, проведение 
экспериментальных исследований. Широкое 
распространение получило математическое 
моделирование как наиболее удобное сред-
ство изучения самых разнообразных объектов 
и процессов. Его преимущества неоспоримы: 
экономичность (в части сбережения ресурсов 
реальной системы), возможность моделирова-
ния гипотетических, то есть не реализованных 
в природе объектов, изучение режимов опасных 
или трудновоспроизводимых процессов и др. [1].

Однако надежность результатов моделиро-
вания во многом зависит от принятых допуще-
ний, используемых методов расчета и других 
факторов. Поэтому для проверки адекватно-
сти результатов математического моделиро-
вания необходимо их экспериментальное под-
тверждение.

Цель исследований – подтверждение ре-
зультатов, полученных на математической мо-
дели резонансного вибрационного оборудова-
ния [2, 3, 4].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Для проведения экспериментальных ис-
следований разработана физическая модель 
резонансного вибрационного оборудования.

Научно-методической основой разработки 
физических моделей является теория подо-
бия, которая дает возможность установить 
подобие или разработать способы его дости-
жения1,2,3. Подобными являются такие физиче-
ские системы, у которых подобны все характе-
ризующие их параметры: векторные величины 
геометрически подобны, а скалярные – про-
порциональны в соответствующих точках про-
странства и в соответствующие моменты 
времени4,5,6. Подобие характеризуется пропор-
циональностью всех величин, определяющих 
их качественную и количественную сторону [5, 
6, 7,8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15].

1 Баловнев В.И. Моделирование процессов взаимодействия со средой рабочих органов дорожно-строительных ма-
шин. М.: Высш. школа, 1981. 335 с.

2 Седов Л.И. Методы подобия и размерности в механике. М.: Наука, 1987. 423 с.
3 Вишневский А.С., Балаганский И.А. Критерии подобия для ударных процессов // Сборник научных трудов Новоси-

бирского государственного технического университета. Новосибирск: Новосибирский государственный технический уни-
верситет, 1998. № 1. С. 151–153.

4 Гухман А.А. Введение в теорию подобия. М.: Высш. шк., 1973. 296 с.
5 Седов Л.И. Методы подобия и размерности в механике. М.: Наука, 1987. 423 с.
6 Хазанович Г.Ш., Ляшенко Ю.М. Критерии подобия при физическом моделировании рабочих процессов погрузоч-

но-транспортных модулей // Моделирование. Теория, методы и средства. Материалы международной научно-практиче-
ской конференции. 2001. С. 29–33.

Для установления подобия разработаны 
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где Li и li – определяющий линейный размер натурного образца и модели, м; αi – угловой 
размер, рад; w – угловая скорость, рад/с; t – время, с; А – амплитуда колебаний, м;                      
ρ – плотность материала изделия, кг/м3; m – масса, кг; P – усилие, Н; k – коэффициент 
демпфирования, Нс/м; с – жесткость упругого элемента, Н/м; N –  мощность, Вт;                           
r – эксцентриситет, м. 

Под индикаторами подобия понимаются отношения масштабов сходственных величин 
(сил, масс и т.п.). Равенство индикаторов подобия означает моделирование сходственных 
параметров процесса в одном масштабе.  

Независимые индикаторы подобия выбираются произвольным образом: 
 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑙𝑙𝑙𝑙 = 2;  𝐴𝐴𝐴𝐴𝛼𝛼𝛼𝛼 = 1;  𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 = 1;  𝐴𝐴𝐴𝐴𝜌𝜌𝜌𝜌 = 1;   𝐴𝐴𝐴𝐴𝑔𝑔𝑔𝑔 = 1.  
 
Это означает, что линейные размеры физической модели уменьшены в два раза, а 

угловые остаются без изменения; моделирование предполагается проводить в реальном 
времени и в условиях земного тяготения, материал модели остается тот же, что и у оригинала.  

Тогда зависимые индикаторы подобия определятся следующим образом: 
 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑤𝑤𝑤𝑤 =
1
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡

;  𝐴𝐴𝐴𝐴А =
1
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑤𝑤𝑤𝑤

;  𝐴𝐴𝐴𝐴𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝜌𝜌𝜌𝜌𝐴𝐴𝐴𝐴𝑙𝑙𝑙𝑙
3;  𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑤𝑤𝑤𝑤

2𝐴𝐴𝐴𝐴𝑚𝑚𝑚𝑚;  𝐴𝐴𝐴𝐴𝑘𝑘𝑘𝑘 =  
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑝𝑝𝑝𝑝
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑤𝑤𝑤𝑤

;  𝐴𝐴𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐 =
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑝𝑝𝑝𝑝
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

; 

 
 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑚𝑚𝑚𝑚𝐴𝐴𝐴𝐴𝑙𝑙𝑙𝑙

2𝐴𝐴𝐴𝐴𝑤𝑤𝑤𝑤
3.  

 
1 Баловнев В.И. Моделирование процессов взаимодействия со средой рабочих органов дорожно-строительных машин. 
М.: Высш. школа, 1981. 335 с. 
2 Седов Л.И. Методы подобия и размерности в механике. М.: Наука, 1987. 423 с. 
3Вишневский А.С., Балаганский И.А. Критерии подобия для ударных процессов // Сборник научных трудов 
Новосибирского государственного технического университета. Новосибирск: Новосибирский государственный 
технический университет, 1998. № 1. С. 151–153. 
4 Гухман А.А. Введение в теорию подобия. М.: Высш. шк., 1973. 296 с. 
5Седов Л.И. Методы подобия и размерности в механике. М.: Наука, 1987. 423 с. 
6Хазанович Г.Ш., Ляшенко Ю.М. Критерии подобия при физическом моделировании рабочих процессов погрузочно-
транспортных модулей. В сборнике: Моделирование. Теория, методы и средства. Материалы международной научно-
практической конференции. 2001. С. 29–33. 
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количественную сторону [5, 6, 7,8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15]. 

Для установления подобия разработаны критерии подобия процессов, протекающих в 
подсистеме «резонансное вибрационное оборудование»: 

 

П1 =
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖

;П2 = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖;  П3 = 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤;  П4 = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑤𝑤𝑤𝑤;  П5 =
𝜌𝜌𝜌𝜌𝑙𝑙𝑙𝑙3

𝑚𝑚𝑚𝑚
, 

П6 =
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑤𝑤𝑤𝑤2𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑃𝑃𝑃𝑃

;   П7 =
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑤𝑤𝑤𝑤𝐴𝐴𝐴𝐴
𝑃𝑃𝑃𝑃

;П8 =
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴
𝑃𝑃𝑃𝑃

;П9 =
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟2𝑤𝑤𝑤𝑤3

𝑁𝑁𝑁𝑁
, 

 
где Li и li – определяющий линейный размер натурного образца и модели, м; αi – угловой 
размер, рад; w – угловая скорость, рад/с; t – время, с; А – амплитуда колебаний, м;                      
ρ – плотность материала изделия, кг/м3; m – масса, кг; P – усилие, Н; k – коэффициент 
демпфирования, Нс/м; с – жесткость упругого элемента, Н/м; N –  мощность, Вт;                           
r – эксцентриситет, м. 

Под индикаторами подобия понимаются отношения масштабов сходственных величин 
(сил, масс и т.п.). Равенство индикаторов подобия означает моделирование сходственных 
параметров процесса в одном масштабе.  

Независимые индикаторы подобия выбираются произвольным образом: 
 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑙𝑙𝑙𝑙 = 2;  𝐴𝐴𝐴𝐴𝛼𝛼𝛼𝛼 = 1;  𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 = 1;  𝐴𝐴𝐴𝐴𝜌𝜌𝜌𝜌 = 1;   𝐴𝐴𝐴𝐴𝑔𝑔𝑔𝑔 = 1.  
 
Это означает, что линейные размеры физической модели уменьшены в два раза, а 

угловые остаются без изменения; моделирование предполагается проводить в реальном 
времени и в условиях земного тяготения, материал модели остается тот же, что и у оригинала.  

Тогда зависимые индикаторы подобия определятся следующим образом: 
 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑤𝑤𝑤𝑤 =
1
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡

;  𝐴𝐴𝐴𝐴А =
1
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑤𝑤𝑤𝑤

;  𝐴𝐴𝐴𝐴𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝜌𝜌𝜌𝜌𝐴𝐴𝐴𝐴𝑙𝑙𝑙𝑙
3;  𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑤𝑤𝑤𝑤

2𝐴𝐴𝐴𝐴𝑚𝑚𝑚𝑚;  𝐴𝐴𝐴𝐴𝑘𝑘𝑘𝑘 =  
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑝𝑝𝑝𝑝
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑤𝑤𝑤𝑤

;  𝐴𝐴𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐 =
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑝𝑝𝑝𝑝
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

; 

 
 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑚𝑚𝑚𝑚𝐴𝐴𝐴𝐴𝑙𝑙𝑙𝑙

2𝐴𝐴𝐴𝐴𝑤𝑤𝑤𝑤
3.  

 
1 Баловнев В.И. Моделирование процессов взаимодействия со средой рабочих органов дорожно-строительных машин. 
М.: Высш. школа, 1981. 335 с. 
2 Седов Л.И. Методы подобия и размерности в механике. М.: Наука, 1987. 423 с. 
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5Седов Л.И. Методы подобия и размерности в механике. М.: Наука, 1987. 423 с. 
6Хазанович Г.Ш., Ляшенко Ю.М. Критерии подобия при физическом моделировании рабочих процессов погрузочно-
транспортных модулей. В сборнике: Моделирование. Теория, методы и средства. Материалы международной научно-
практической конференции. 2001. С. 29–33. 

Это означает, что линейные размеры физи-
ческой модели уменьшены в два раза, а угло-
вые остаются без изменения; моделирование 
предполагается проводить в реальном време-
ни и в условиях земного тяготения, материал 
модели остается тот же, что и у оригинала. 

Тогда зависимые индикаторы подобия 
определятся следующим образом:

Однако надежность результатов моделирования во многом зависит от принятых допущений, 
используемых методов расчета и других факторов. Поэтому для проверки адекватности 
результатов математического моделирования необходимо их экспериментальное 
подтверждение. 

Цель исследований – подтверждение результатов, полученных на математической модели 
резонансного вибрационного оборудования [2, 3, 4]. 
 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
Для проведения экспериментальных исследований разработана физическая модель 

резонансного вибрационного оборудования. 
Научно-методической основой разработки физических моделей является теория подобия, 

которая дает возможность установить подобие или разработать способы его достижения 1,2,3. 
Подобными являются такие физические системы, у которых подобны все характеризующие их 
параметры: векторные величины геометрически подобны, а скалярные – пропорциональны в 
соответствующих точках пространства и в соответствующие моменты времени 4,5,6. Подобие 
характеризуется пропорциональностью всех величин, определяющих их качественную и 
количественную сторону [5, 6, 7,8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15]. 

Для установления подобия разработаны критерии подобия процессов, протекающих в 
подсистеме «резонансное вибрационное оборудование»: 

 

П1 =
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖

;П2 = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖;  П3 = 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤;  П4 = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑤𝑤𝑤𝑤;  П5 =
𝜌𝜌𝜌𝜌𝑙𝑙𝑙𝑙3

𝑚𝑚𝑚𝑚
, 

П6 =
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑤𝑤𝑤𝑤2𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑃𝑃𝑃𝑃

;   П7 =
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑤𝑤𝑤𝑤𝐴𝐴𝐴𝐴
𝑃𝑃𝑃𝑃

;П8 =
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴
𝑃𝑃𝑃𝑃

;П9 =
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟2𝑤𝑤𝑤𝑤3

𝑁𝑁𝑁𝑁
, 

 
где Li и li – определяющий линейный размер натурного образца и модели, м; αi – угловой 
размер, рад; w – угловая скорость, рад/с; t – время, с; А – амплитуда колебаний, м;                      
ρ – плотность материала изделия, кг/м3; m – масса, кг; P – усилие, Н; k – коэффициент 
демпфирования, Нс/м; с – жесткость упругого элемента, Н/м; N –  мощность, Вт;                           
r – эксцентриситет, м. 

Под индикаторами подобия понимаются отношения масштабов сходственных величин 
(сил, масс и т.п.). Равенство индикаторов подобия означает моделирование сходственных 
параметров процесса в одном масштабе.  

Независимые индикаторы подобия выбираются произвольным образом: 
 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑙𝑙𝑙𝑙 = 2;  𝐴𝐴𝐴𝐴𝛼𝛼𝛼𝛼 = 1;  𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 = 1;  𝐴𝐴𝐴𝐴𝜌𝜌𝜌𝜌 = 1;   𝐴𝐴𝐴𝐴𝑔𝑔𝑔𝑔 = 1.  
 
Это означает, что линейные размеры физической модели уменьшены в два раза, а 

угловые остаются без изменения; моделирование предполагается проводить в реальном 
времени и в условиях земного тяготения, материал модели остается тот же, что и у оригинала.  

Тогда зависимые индикаторы подобия определятся следующим образом: 
 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑤𝑤𝑤𝑤 =
1
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡

;  𝐴𝐴𝐴𝐴А =
1
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑤𝑤𝑤𝑤

;  𝐴𝐴𝐴𝐴𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝜌𝜌𝜌𝜌𝐴𝐴𝐴𝐴𝑙𝑙𝑙𝑙
3;  𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑤𝑤𝑤𝑤

2𝐴𝐴𝐴𝐴𝑚𝑚𝑚𝑚;  𝐴𝐴𝐴𝐴𝑘𝑘𝑘𝑘 =  
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑝𝑝𝑝𝑝
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑤𝑤𝑤𝑤

;  𝐴𝐴𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐 =
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑝𝑝𝑝𝑝
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

; 

 
 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑚𝑚𝑚𝑚𝐴𝐴𝐴𝐴𝑙𝑙𝑙𝑙

2𝐴𝐴𝐴𝐴𝑤𝑤𝑤𝑤
3.  

 
1 Баловнев В.И. Моделирование процессов взаимодействия со средой рабочих органов дорожно-строительных машин. 
М.: Высш. школа, 1981. 335 с. 
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практической конференции. 2001. С. 29–33. 

 

Однако надежность результатов моделирования во многом зависит от принятых допущений, 
используемых методов расчета и других факторов. Поэтому для проверки адекватности 
результатов математического моделирования необходимо их экспериментальное 
подтверждение. 

Цель исследований – подтверждение результатов, полученных на математической модели 
резонансного вибрационного оборудования [2, 3, 4]. 
 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
Для проведения экспериментальных исследований разработана физическая модель 

резонансного вибрационного оборудования. 
Научно-методической основой разработки физических моделей является теория подобия, 

которая дает возможность установить подобие или разработать способы его достижения 1,2,3. 
Подобными являются такие физические системы, у которых подобны все характеризующие их 
параметры: векторные величины геометрически подобны, а скалярные – пропорциональны в 
соответствующих точках пространства и в соответствующие моменты времени 4,5,6. Подобие 
характеризуется пропорциональностью всех величин, определяющих их качественную и 
количественную сторону [5, 6, 7,8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15]. 

Для установления подобия разработаны критерии подобия процессов, протекающих в 
подсистеме «резонансное вибрационное оборудование»: 

 

П1 =
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖

;П2 = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖;  П3 = 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤;  П4 = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑤𝑤𝑤𝑤;  П5 =
𝜌𝜌𝜌𝜌𝑙𝑙𝑙𝑙3

𝑚𝑚𝑚𝑚
, 

П6 =
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑤𝑤𝑤𝑤2𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑃𝑃𝑃𝑃

;   П7 =
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑤𝑤𝑤𝑤𝐴𝐴𝐴𝐴
𝑃𝑃𝑃𝑃

;П8 =
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴
𝑃𝑃𝑃𝑃

;П9 =
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟2𝑤𝑤𝑤𝑤3

𝑁𝑁𝑁𝑁
, 

 
где Li и li – определяющий линейный размер натурного образца и модели, м; αi – угловой 
размер, рад; w – угловая скорость, рад/с; t – время, с; А – амплитуда колебаний, м;                      
ρ – плотность материала изделия, кг/м3; m – масса, кг; P – усилие, Н; k – коэффициент 
демпфирования, Нс/м; с – жесткость упругого элемента, Н/м; N –  мощность, Вт;                           
r – эксцентриситет, м. 

Под индикаторами подобия понимаются отношения масштабов сходственных величин 
(сил, масс и т.п.). Равенство индикаторов подобия означает моделирование сходственных 
параметров процесса в одном масштабе.  

Независимые индикаторы подобия выбираются произвольным образом: 
 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑙𝑙𝑙𝑙 = 2;  𝐴𝐴𝐴𝐴𝛼𝛼𝛼𝛼 = 1;  𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 = 1;  𝐴𝐴𝐴𝐴𝜌𝜌𝜌𝜌 = 1;   𝐴𝐴𝐴𝐴𝑔𝑔𝑔𝑔 = 1.  
 
Это означает, что линейные размеры физической модели уменьшены в два раза, а 

угловые остаются без изменения; моделирование предполагается проводить в реальном 
времени и в условиях земного тяготения, материал модели остается тот же, что и у оригинала.  

Тогда зависимые индикаторы подобия определятся следующим образом: 
 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑤𝑤𝑤𝑤 =
1
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡

;  𝐴𝐴𝐴𝐴А =
1
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑤𝑤𝑤𝑤

;  𝐴𝐴𝐴𝐴𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝜌𝜌𝜌𝜌𝐴𝐴𝐴𝐴𝑙𝑙𝑙𝑙
3;  𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑤𝑤𝑤𝑤

2𝐴𝐴𝐴𝐴𝑚𝑚𝑚𝑚;  𝐴𝐴𝐴𝐴𝑘𝑘𝑘𝑘 =  
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑝𝑝𝑝𝑝
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑤𝑤𝑤𝑤

;  𝐴𝐴𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐 =
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑝𝑝𝑝𝑝
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

; 

 
 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑚𝑚𝑚𝑚𝐴𝐴𝐴𝐴𝑙𝑙𝑙𝑙

2𝐴𝐴𝐴𝐴𝑤𝑤𝑤𝑤
3.  

 
1 Баловнев В.И. Моделирование процессов взаимодействия со средой рабочих органов дорожно-строительных машин. 
М.: Высш. школа, 1981. 335 с. 
2 Седов Л.И. Методы подобия и размерности в механике. М.: Наука, 1987. 423 с. 
3Вишневский А.С., Балаганский И.А. Критерии подобия для ударных процессов // Сборник научных трудов 
Новосибирского государственного технического университета. Новосибирск: Новосибирский государственный 
технический университет, 1998. № 1. С. 151–153. 
4 Гухман А.А. Введение в теорию подобия. М.: Высш. шк., 1973. 296 с. 
5Седов Л.И. Методы подобия и размерности в механике. М.: Наука, 1987. 423 с. 
6Хазанович Г.Ш., Ляшенко Ю.М. Критерии подобия при физическом моделировании рабочих процессов погрузочно-
транспортных модулей. В сборнике: Моделирование. Теория, методы и средства. Материалы международной научно-
практической конференции. 2001. С. 29–33. 

 

Однако надежность результатов моделирования во многом зависит от принятых допущений, 
используемых методов расчета и других факторов. Поэтому для проверки адекватности 
результатов математического моделирования необходимо их экспериментальное 
подтверждение. 

Цель исследований – подтверждение результатов, полученных на математической модели 
резонансного вибрационного оборудования [2, 3, 4]. 
 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
Для проведения экспериментальных исследований разработана физическая модель 

резонансного вибрационного оборудования. 
Научно-методической основой разработки физических моделей является теория подобия, 

которая дает возможность установить подобие или разработать способы его достижения 1,2,3. 
Подобными являются такие физические системы, у которых подобны все характеризующие их 
параметры: векторные величины геометрически подобны, а скалярные – пропорциональны в 
соответствующих точках пространства и в соответствующие моменты времени 4,5,6. Подобие 
характеризуется пропорциональностью всех величин, определяющих их качественную и 
количественную сторону [5, 6, 7,8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15]. 

Для установления подобия разработаны критерии подобия процессов, протекающих в 
подсистеме «резонансное вибрационное оборудование»: 

 

П1 =
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖

;П2 = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖;  П3 = 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤;  П4 = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑤𝑤𝑤𝑤;  П5 =
𝜌𝜌𝜌𝜌𝑙𝑙𝑙𝑙3

𝑚𝑚𝑚𝑚
, 

П6 =
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑤𝑤𝑤𝑤2𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑃𝑃𝑃𝑃

;   П7 =
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑤𝑤𝑤𝑤𝐴𝐴𝐴𝐴
𝑃𝑃𝑃𝑃

;П8 =
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴
𝑃𝑃𝑃𝑃

;П9 =
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟2𝑤𝑤𝑤𝑤3

𝑁𝑁𝑁𝑁
, 

 
где Li и li – определяющий линейный размер натурного образца и модели, м; αi – угловой 
размер, рад; w – угловая скорость, рад/с; t – время, с; А – амплитуда колебаний, м;                      
ρ – плотность материала изделия, кг/м3; m – масса, кг; P – усилие, Н; k – коэффициент 
демпфирования, Нс/м; с – жесткость упругого элемента, Н/м; N –  мощность, Вт;                           
r – эксцентриситет, м. 

Под индикаторами подобия понимаются отношения масштабов сходственных величин 
(сил, масс и т.п.). Равенство индикаторов подобия означает моделирование сходственных 
параметров процесса в одном масштабе.  

Независимые индикаторы подобия выбираются произвольным образом: 
 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑙𝑙𝑙𝑙 = 2;  𝐴𝐴𝐴𝐴𝛼𝛼𝛼𝛼 = 1;  𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 = 1;  𝐴𝐴𝐴𝐴𝜌𝜌𝜌𝜌 = 1;   𝐴𝐴𝐴𝐴𝑔𝑔𝑔𝑔 = 1.  
 
Это означает, что линейные размеры физической модели уменьшены в два раза, а 

угловые остаются без изменения; моделирование предполагается проводить в реальном 
времени и в условиях земного тяготения, материал модели остается тот же, что и у оригинала.  

Тогда зависимые индикаторы подобия определятся следующим образом: 
 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑤𝑤𝑤𝑤 =
1
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡

;  𝐴𝐴𝐴𝐴А =
1
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑤𝑤𝑤𝑤

;  𝐴𝐴𝐴𝐴𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝜌𝜌𝜌𝜌𝐴𝐴𝐴𝐴𝑙𝑙𝑙𝑙
3;  𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑤𝑤𝑤𝑤

2𝐴𝐴𝐴𝐴𝑚𝑚𝑚𝑚;  𝐴𝐴𝐴𝐴𝑘𝑘𝑘𝑘 =  
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑝𝑝𝑝𝑝
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑤𝑤𝑤𝑤

;  𝐴𝐴𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐 =
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑝𝑝𝑝𝑝
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

; 

 
 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑚𝑚𝑚𝑚𝐴𝐴𝐴𝐴𝑙𝑙𝑙𝑙

2𝐴𝐴𝐴𝐴𝑤𝑤𝑤𝑤
3.  

 
1 Баловнев В.И. Моделирование процессов взаимодействия со средой рабочих органов дорожно-строительных машин. 
М.: Высш. школа, 1981. 335 с. 
2 Седов Л.И. Методы подобия и размерности в механике. М.: Наука, 1987. 423 с. 
3Вишневский А.С., Балаганский И.А. Критерии подобия для ударных процессов // Сборник научных трудов 
Новосибирского государственного технического университета. Новосибирск: Новосибирский государственный 
технический университет, 1998. № 1. С. 151–153. 
4 Гухман А.А. Введение в теорию подобия. М.: Высш. шк., 1973. 296 с. 
5Седов Л.И. Методы подобия и размерности в механике. М.: Наука, 1987. 423 с. 
6Хазанович Г.Ш., Ляшенко Ю.М. Критерии подобия при физическом моделировании рабочих процессов погрузочно-
транспортных модулей. В сборнике: Моделирование. Теория, методы и средства. Материалы международной научно-
практической конференции. 2001. С. 29–33. 
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Формулы перехода от параметров натуры к параметрам модели представлены в таблице 1.

Таблица 1 
Формулы перехода от параметров натуры к параметрам модели

Источник: составлено авторами.

Table 1
Formulas for the transition from nature parameters to model parameters

Source: сompiled by the authors.

№ п/п Наименование параметра Формула перехода

1 Линейный размер lм=lн/kl

2 Угловой размер αм= αн

3 Угловая скорость wм=wн

4 Амплитуда Ам=Ан

5 Масса mм=mн /kl
3

6 Усилие Рм=Рн/ kl
3

7 Демпфирование kм=kн/kl
3

8 Жесткость cм=cн/ kl
3

9 Мощность Nм=Nн/kl
5

По формулам перехода разработана и изготовлена лабораторная установка (рисунок 1), тех-
нические характеристики которой представлены в таблице 2.

Таблица 2
Технические характеристики лабораторной установки

Источник: составлено авторами.

Table 2
Technical characteristics of the laboratory installation

Source: сompiled by the authors.

№ п/п Наименование параметра Модель Натурный образец

1 Масса рабочего органа, кг 50 400

2 Масса вибратора, кг 12,5 100

3 Коэффициент жесткости рабочего органа, кН\м 165 000 1 320 000

4 Коэффициент жесткости вибратора, кН\м 21 250 170 000

5 Коэффициент демпфирования вибратора, Нс\м 380 3040

6 Статический момент дебалансов, кгм 0,05 0,8

7 Амплитуда колебаний рабочего органа, мм 1,0 1,0

8 Частота колебаний, рад\с 130 130

9 Мощность, кВт 0,375 12
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Установка состоит из рамы 1, внутри которой на направляющих 2 установлена тележка 3 и 
дебалансный вибратор направленного действия 4. Тележка 3, с одной стороны, через упругие 
элементы 5 связана с рамой 1, с другой – через упругие элементы 6 и демпфер 7 соединяется с 
дебалансным вибратором 4, который перемещается по направляющим 8. Направляющие 8 
жестко связаны с рамой 1. Дебалансный вибратор 4 приводится в действие клиноременной 
передачей 9 от электродвигателя 10, который управляется частотным регулятором. 

Рисунок 1 – Лабораторная установка: 
1 – рама; 2, 8 – направляющие; 3 – тележка; 4 – вибратор;  

5, 6 – упругие элементы; 7 – демпфер; 9 – клиноременная передача;  
10 – электродвигатель 

Источник: составлено авторами. 
 

Fig. 1 Laboratory installation: 1 – frame; 2, 8 – guides; 3 – trolley; 4 – vibrator;  
5, 6 – elastic elements; 7 – damper; 9 – V-belt transmission; 10 - electric motor 

Source: compiled by the authors. 
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Рисунок 1 – Лабораторная установка:
1 – рама; 2, 8 – направляющие; 3 – тележка; 4 – вибратор; 

5, 6 – упругие элементы; 7 – демпфер; 9 – клиноременная передача; 
10 – электродвигатель

Источник: составлено авторами.

Figure 1 – Laboratory installation:  
1 – frame; 2, 8 – guides; 3 – trolley; 4 – vibrator; 

5, 6 – elastic elements; 7 – damper; 9 – V-belt transmission;  
10 – electric motor

Source: compiled by the authors.
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Установка состоит из рамы 1, внутри кото-
рой на направляющих 2 установлена тележ-
ка 3 и дебалансный вибратор направлен-
ного действия 4. Тележка 3, с одной стороны, 
через упругие элементы 5 связана с рамой 1, с 
другой – через упругие элементы 6 и демпфер 
7 соединяется с дебалансным вибратором 4, 
который перемещается по направляющим 8. 
Направляющие 8 жестко связаны с рамой 1. 
Дебалансный вибратор 4 приводится в дей-
ствие клиноременной передачей 9 от электро-
двигателя 10, который управляется частотным 
регулятором.

Установка позволяет изменять угловую ско-
рость дебалансного вибратора за счет скоро-
сти вращения электродвигателя, вынуждаю-
щую силу вибратора, – путем набора сменных 
дебалансов, жесткость упругих элементов 5 
– одновременно установленным их количе-
ством, массу тележки 3 – количеством засыпа-
емого в тележку песка.

Результаты экспериментов должны обла-
дать достаточной надежностью, которая при 

7 Кравченко Н.С., Ревинская О.Г. Методы обработки результатов измерений и оценки погрешностей в учебном лабора-
торном практикуме: учебное пособие. Изд. 2-е; Национальный исследовательский Томский политехнический университет. 
Томск: Изд-во Томского политехнического университета, 2017. 121 с.

8 Завадский Ю. В. Методика статистической обработки экспериментальных данных. М.: МАДИ, 1973. 97 с.

моделировании зависит не только от степени 
соответствия модели натурному образцу, но и 
метода измерений, измерительной аппарату-
ры, квалификации экспериментатора7, 8. 

Методика проведения эксперимента пред-
полагает установление зависимости амплитуд 
колебаний рабочего органа и вибратора от 
частоты вынуждающей силы. Для этого при 
помощи частотного преобразователя изменя-
лось число оборотов приводного электродви-
гателя в диапазоне от 500 об/мин до 1100 об/
мин с интервалом в 100 об/мин. Остальные 
параметры оставались неизменными.

Необходимое количество повторных опы-
тов устанавливалось статистическим путем, 
а воспроизводимость эксперимента проверя-
лась по критерию Кохрена [16].

Эксперименты проводились с использова-
нием современной регистрирующей аппара-
туры: шасси National instruments Hispeed USB 
Carrier NI USB-9162 для модулей С-серии; 
модуль (регистратор) ввода С-серии NI 9234; 
вибропреобразователь АР85-100 (рисунок 2).

Установка позволяет изменять угловую скорость дебалансного вибратора за счет скорости 
вращения электродвигателя, вынуждающую силу вибратора, – путем набора сменных 
дебалансов, жесткость упругих элементов 5 – одновременно установленным их количеством, 
массу тележки 3 – количеством засыпаемого в тележку песка. 

Результаты экспериментов должны обладать достаточной надежностью, которая при 
моделировании зависит не только от степени соответствия модели натурному образцу, но и 
метода измерений, измерительной аппаратуры, квалификации экспериментатора 7,8.  

Методика проведения эксперимента предполагает установление зависимости амплитуд 
колебаний рабочего органа и вибратора от частоты вынуждающей силы. Для этого при помощи 
частотного преобразователя изменялось число оборотов приводного электродвигателя в 
диапазоне от 500 об/мин до 1100 об/мин с интервалом в 100 об/мин. Остальные параметры 
оставались неизменными. 

Необходимое количество повторных опытов устанавливалось статистическим путем, а 
воспроизводимость эксперимента проверялась по критерию Кохрена [16]. 

Эксперименты проводились с использованием современной регистрирующей аппаратуры: 
шасси National instruments Hispeed USB Carrier NI USB-9162 для модулей С-серии; модуль 
(регистратор) ввода С-серии NI 9234; вибропреобразователь АР85-100 (рисунок 2). 

 

       
 

Рисунок 2 – Регистрирующая аппаратура 
Источник: составлено авторами. 

 
Fig. 2 –Recording equipment  

Source: compiled by the authors. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 
На рисунке 3 показан пример осциллограммы колебаний рабочего органа и дебалансного 

вибратора. 
 

 
7Кравченко Н.С., Ревинская О.Г. Методы обработки результатов измерений и оценки погрешностей в учебном 
лабораторном практикуме: учебное пособие. Изд. 2-е; Национальный исследовательский Томский политехнический 
университет. Томск: Изд-во Томского политехнического университета, 2017. 121 с. 
8Завадский Ю. В. Методика статистической обработки экспериментальных данных. М.: МАДИ, 1973. 97 с. 

Рисунок 2 – Регистрирующая аппаратура
Источник: составлено авторами.
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Source: compiled by the authors.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
На рисунке 3 показан пример осциллограм-

мы колебаний рабочего органа и дебалансно-
го вибратора.

Из примера видно, что перемещения масс 
сдвинуты относительно друг друга на угол π/2, 
а амплитуда колебаний вибратора существен-

но превосходит амплитуду колебаний рабоче-
го органа.

Результаты экспериментов по определе-
нию амплитуды колебаний рабочего органа от 
угловой скорости вибратора представлены в 
таблице 3.

Таблица 3
Результаты экспериментов

Источник: составлено авторами.

Table 3
Experimental results

Source: compiled by the authors.

№

Угловая 
скорость 

вибратора, 
рад/с

Амплитуда колебаний рабочего органа, мм Математическое 
ожидание, мм Дисперсия

Хk У1 У2 У3

1 52 0,13 0,07 0,22 0,14 0,0057

2 61 0,37 0,43 0,3 0,37 0,0085

3 70 0,64 0,6 0,7 0,65 0,0026

4 78 0,8 0,8 0,89 0,83 0,0027

5 87 0,9 0,82 0,97 0,9 0,0057

6 96 1 0,9 1,05 0,98 0,0059

7 104 1 1,1 1 1,03 0,0034

8 113 1 1,06 0,95 1 0,003

Итого:  0,74 0,038

Здесь Xk – угловая скорость вибратора, рад/с;
Yi – амплитуда колебаний рабочего органа, мм.
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Табличное значение критерия Кохрена при 
уровне значимости α=0,05 и степени свободы 
f=2 составляет Gтабл=0,87. Условие G<Gтабл вы-
полняется – эксперимент воспроизводим.

Аналогичные результаты получены при ста-
тистической обработке амплитуды колебаний 
вибратора.

По результатам экспериментов на физиче-
ской модели получены зависимости амплиту-
ды колебаний рабочего органа и дебалансного 
вибратора от угловой скорости вибратора (ри-
сунок 4). 

Из графика следует, что представленные 
зависимости амплитуд, полученных на мате-
матической и физической модели, качествен-

но повторяют друг друга. В исследованном 
диапазоне изменения частоты вынуждающей 
силы максимальная ошибка составляет 12%. 
Это подтверждает результаты, полученные на 
математической модели резонансного вибра-
ционного оборудования.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе теории подобия процессов, 
протекающих в системе резонансного вибра-
ционного оборудования, разработанных кри-
териев предложены формулы перехода от 
параметров натуры к параметрам физической  
модели. 

Исследования, выполненные на физиче-
ской модели резонансного вибрационного 
оборудования, подтверждают результаты ма-
тематического моделирования. Максимальная 
ошибка составляет 12%.
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Рисунок 4 – Сравнение результатов экспериментальных и имитационных исследований 
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Fig. 4 – Comparison of the results of experimental and simulation studies 
Source: compiled by the authors. 
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