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$-� ����. �
�� �.�. 
�����, 

�
��. 3��.-�
�. �
�� &.&. `�������  
(=�A
 !"! #��
��1),  

�
��. ����. �
�� 
.". &1����� (!�#), 
".>. �
������, �.". B�����  

(
��%��) ���� ���1)) 
����������� ������ ������ ��������������  

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

�
��
��������
� ��
���
� 
���� 
+��������� ����
������� ������ ��� ������ �3�������� �
�
������ ��������'��
��� ���-

��'���%� �������. &%�
������� �����
���� ����
��� ������ ������, *� ���������  �3������� 
��%���
���
�
%� ��������'��
���� �%�
����� �������� ����
���� 	
%�. 

 
METHOD SUBSTANTIATION OF ACCOUNT KINEMATICAL  

AND DYNAMIC CHARACTERISTICS OF THE VIBRATOR  
FOR LOOSENING ICE LOOSE MATERIAL 

Calculative model for valuation of effective properties of vibrate loosen had been seen. Optimal 
partial regime of influence had been set. It permit effectively exploit vibrosen apparatus in a long time. 

 
B���� �� _33������1� %��%����, �����%�3�����(*�� %������� ����
����) 

���	��%�� ��� �
���'���� ����1� �����, ������%� %��%�� ��������
����� �
%-
%��
 
��%��	�%���� �������� ����
��, %���
�
��1�� ���
��	�%��� ����
����� 
% ���
�
�%�� [1]. !�%����� �
 ���%��������%�� ���������� ���
��	�%���� ���-
�
���
 % ���
�
�%�� �� ������ ��� �
�����	����� � �
���'���� ����1� ����� � 
�
%%���, �� �, �
������, ��� �%�������
��� ��� � �
	�%��� �1������� %����'��-
%� %1��	�� ������, �%%�����
��� �� ����������( ������� �
%	��
 ��� ������1� 
�
�
�����%��� %�
�� ���
���1 � �����
����. <�� %���
�� % ��� 3
����, 	�� �
�
	
 
����������� �����
��	�%��� � ���
��	�%��� �
�
�����%��� ����
���
 % ���
-
�
�%�� ��� ��
�����)%���� ��� % �����) ������), ������%� ��
)�� ������)��) � 
��	�1� 
�
����	�%��� ��'���) � ��
��
���
�, �����1� ����� �1 �1�� �������1 
� �%���� ������� �
%	��
, �� %�*�%����� [2]. ��_���� � �
���) %�
��� 
����1 
%���
�� ���1��� ���%���
�� ����� �
%	��
 �����
��	�%��� � ���
��	�%��� �
-
�
�����%��� ���
��	�%���� ���������������� ��� �
���'���( %����'�)%� ����-
�������) �
%%1. 

"�
��� _�%��������
���1� �%%�����
��) �����
��	�%��� � ���
��	�%��� 
�
�
������ ���
��	�%��� ����
����� ��� ��
�����)%���� �� % ������-
��
%��	�%���� %���
�� ���
�
�, 	�� ������)��%�� �����
��) %���
�
 % ��%��%�-
���� %�����) ��
���%���� �
�%����
 ���
��	�%���� ��_33������
 � 	
%���1 � 
���%������
 ����� ����� ��%������%
 � �������
�
� ����*���
� %��
-
��3���
��� [3,4].  

?���� ����, ������%�� ���������
��� �������
��� �%%�����
��) �
�
������ 
�����%%�� ��
�����)%���� ���
��	�%��� ����
����� % ������-��
%��	�%��) %��-
��) %���
�
 % �*� ����� %�*�%�����1� 3
���� ������)��%��, 
 ������– % _3-
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3����� K�����3����
, �����1) %���1�
�� ����	��1 �
�
�����	�%��� ��������-
��) � 
��������
��) %�%��� % ��������) �
�
�����%���� �����
������ �%��	���
 
�����
��) [5,6].  

&��%�� % ���, �
�
	� �����) ���
���� � �
%���*�� ����� �
%��������� �����-
(� �
��
����� ������� �
%	��
 ��������� ���
��	�%��� ����
����� ��� ��
���-
��)%���� �� % ������-��
%��	�%���� %���
�� ��� �%�
�������� ������1� �
�
�-
����%��� %�%���1 «����
���-%���
» �
�� ��� �%����� ����	���� �����	�1� ��-
�����
��� �%%�����
��) [7]. 

$�� ������
 ����� �����%�� '������ �%�������
��� '�1���1� ������1���-
����) ��� �
������� %����'��%� %1��	�� ������, ��
�%���������1� � �.�. ����-
�
���
� [8].  

B���) �� �%����1� �������, ������
(*�� � �������
�� ��������� �1���*�� 
'�1��) � %����'��%� %1��	�� ����1, �
� ���
�
�� � [9,10], ������%� �� �
�����-
�
���, 	�� ���%������� ��%��� %������������%�� %���1, 
, %�����
������, � ���-
��	����� %�
��	�%��� �
������
���1� �%���), �������*�� � "�
��
��" %����-
'��%� �
����
��� �������(*�� %������). $�� �%�
�������� �%����1� �
	�%�-
����1� �
�
������ ��
�����)%���� ������1�������) %� %����'�)%� �
%%�) �
%-
%������ �����%% �1������ � %������%���� %� %����), ����%�
������) �
 ��%. 1. 
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1 – ������� ����
 �
%%�) m; 2 – ������ ����
 �
%%�) 
;  
3 – 
������
���, 4 – �������(*�� %������ 

+�%. 1 – +
%	���
� %���
 �����%%
 �����
��) ������1�������): () 
 
& %������%���� %� %����) �
 ��%. 1
 �����
��� ������) ����1, �1��
��1� 

��
*����� ��%�
�
�%����
����� �
�����
, �������� � ��������( �
�����	�%��) 
%��1, ��)%���(*�) %� %�����1 �����) ����1 �
%%�) m, �
 �����( ����� �
%%�) 
[ (��� F0 - 
�������
 �������(*�) %��1, ;=2�f – ������
� 	
%���
, f - 	
%���
 
��)%���(*�) %��1). &�
�����)%���� ������) ����1 � �����), �
�������1� ��-
����) �����
���), ����� �%%�����
�� �
 �%���� ����*����) %�%���1 ���� ��-
	�	�1� �
%% m � [, %��������1� �������) % ��%���%��( "!".  £�%���%�� ! ���-
���1 (% ��%���%��( �����
���) �
��
: 
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h

ES! �  

 
��%�� �1 � �2 – %��*���� �
%% m � [ ����� �%� B� (%�. ��%. 1,�) ����%������� 

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

/
0
1

��
��

Fx�
Fxf�

)(

,)(

2

1

#��

��
                                                   (1) 

 
����	�� 
 

� �

� �.
.
/

..
0

1

��
(

���

;����
(

���

.xx
M

K

M

xK
�a

,tsin
m

F
xx

m

K

m

F

m

xK
�a

2122

0
1211

��

��

                    (2) 
 
$�� ���%���1 ������, 	�� �������
�1 �1 � �2 ���	���(�%� �%������ �
���-

��	�%��� �����
��), �.�. �1 = 81sin;t, �2 = 82sin;t, ��� 81 � 82 – 
�������1 ����-
�
��) �
%% m � [, %������%������. ���%�
��� _�� �1�
����� � (2), ����	�� 

.

.
/

..
0

1

��
�
�

�
	

 �;���

���
�
�

�
	

 �;�

0A
m

?
A

m

?

,
m

F
A

m

?
A

m

?

2
2

1

0
21

2

 
���                                                                                

� �

� �.
/

.
0

1

���;�

���;�

.0AA
m

?
A

,
m

F
AA

m

?
A

212
2

0
211

2

                                      (3) 
B�%(�
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�����: 
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��� ;� – �����
�%�
� ������
� 	
%���
 �
�����	�%��� �����
��) %�%���1 �
%%, 
%��������1� 
������
����� 3 (%�. ��%. 1
). & %��	
� ������������� �
���%��
 

�
%% m<M< pm~
 �����
�%��( 	
%���� ����� ������� �� 3������: 
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& ��%��%���� 
������
���
 %��
 F %���*
�� %�%���� "����
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" % �
%-

%�) (m+M) �%�������: 
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3�� 3������ 
2x1

1
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�
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 (��� �= ���

i

f

f

)  ����%�
���� �
 ��%. 2. =� ��%���
 
�����, 	�� ��� ����������� 	
%���1 ��)%���(*�) %��1 � �����
�%��) 	
%���� 
3������, �
�
�������(*
� �%������ 
�������1 �����
��) #(82/81), ������ �
�-
�1� � ��	�� fi =f�
�. 

 



 127

 

+�%.2 – ��
3�� �
��%���%�� Ai/Ao �� 
21

1

��  
 

�������� ��'���� �
���) �
�
	� ���
��	��
��%� �%������� �
�����	�%��� 

�����
��). ?���� ����, �� �	��1�
�
%� ����3���(*
� %��
, ����������
���
� 

��������) 3������ )x(f1 �  � ��%%�
�
����
(*
� %��
, ����������
���
� �����-
������) 3������ ������*���� f2(x). & ��*�� %��	
� �
 �
%%� [ (%�. ��%. 1) ��)-
%����� �����*
(*
� %��
 � ���� �������	�%��) 3������ f3(t), � _��� %��	
�, 
%����� �������
�
� �
���1 [11,12], ��
������ �������� ����� �
��%
�� � ����: 

 

),t(f)x(f)x(nf2� 32
2

1 �;�� ���                                    (11) 
 

��� %�
�
��1� %������%���(� ����%���1� � ������� �
%%1 [ - %��
� �������, 

%�����������( �������� )x(nf2 1 �  � ��%%�
�
����
(*�) ���'��) %��1. $�� ��-
'���� ��
������ (11) ��%��������%� %��%���� ������������� �%%�����
��� ��-
���
��) (������� +���
) [21], �����1) �������
�
��, 	�� %������ ��
	���� ���-
��) �
���1 �
 ���� �
��� ���(. 
���� �%�������� +���
 �
�� ����� ��	��� ��-
'����, 	�� ����� ��%�����
�����1� ����������) ��� �
��
�����1) ����� �
-
������
 [12,13]. 

B%����1� ��%����%���� �
����� �����
 ������%� ��� 3
��, 	�� % ��� ����-
*�( �%%����(� �
� %������1�, �
� � �1�������1� �����
��� %�%���. ��*��%�� 
�
����� �����
 ���%
�
 � �
���
� [12-15]. 
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+
%%������ �
�
	� (��
������ 11), ���%1�
���( ��
������� $(33���
 % 
������ %�������������, ��� %��
 ����3����
��� ����������
���
 %����%�� (% 
��_33�������� ����������
����%�� n, 
 %��
 ������%�� ����� ����������
���
 
�3, 	�� %������%����� "��%���)" �
�
�����%���� Fx=-(c1x + c3x3 + c5x5…), �.�. � %��-
	
� "��%���)" �
�
�����%���� %��1 ������%�� ����� �
��%
�� [13] 

 

��� �� 532 ������� …=0.                                   (12) 
 
&1��� "��%���)" �
�
�����%���� ���%������ �1����� ���������� 
������
-

���
 3 (%�. ��%. 1). 
& _��� %��	
� ��
������ (11) ����� ������%
�� � ���� [12]: 
 

.tcosq)�x(xn2� 0
32 ;��=;�� ���                                   (13) 

 
#%�
�����'��%� %�%������ ��� �1�������1� �����
���� ������ ����� ���(-

	
�� � %��� 3
���1) ���� &, � ��_���� ������ ����������� ����� ��1	�� � ���� 
[12]: 
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���	�� ����������
��� ����� �� ������
�� �������, �
����� ���������%�� 

������ ����
. ���%�
��� � _�� ��
������ �1�
����� ��� ������� ����������� 
(��
������ 14) 

 

� � � �

� � � �

..

.

.

.

.

.

.
1

�7

7�
�

�
�����

����>��
�

�
:

,0cos

cossincossincos

sincos2sincos

0

0
3

0101
2

0101
2

01010101

0

tdt

tqtbtatbta

tbtantbta
r

;

;;;�?;;;

;;;;

 



 129

� � � �

� � � �

.

.

.

.

.

.

.

.

/

..
0

�7

7�
�

�
�����

����>��
�

�
:

0sin

cossincossincos

sincos2sincos

0

0
3

0101
2

0101
2

01010101

0

tdt

tqtbtatbta

tbtantbta
r

;

;;;�?;;;

;;;;

   (16) 
 
 � �������������� �� % �	���� ������
��� [12]: 
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& �������
�� ����	�� %�%���� ��
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$�� �
�������� 3
������ ���
 &, �%������� %�����'���� (14) 
1=%1%os&   � 

b1=c1sin&, ���%�
��� �� � �1�
����� (18), ����	��: 
 

.

.
/

.

.
0

1

�&��
�

�
��
	


 �;
=;�;��&;�

��&��
�

�
��
	


 �;
=;�;��&;

.0sinc
4

c3
coscn2

,0qcosc
4

c3
sincn2

1

2
1

2
22

010

1

2
1

2
22

010

                  (19) 
 
#������ ������ ��
������ (19) �
 %os&, 
 ������ ��
������ (19) �
 sin& � ��-

	����� �� %��
�1�
�, ����	�� 
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� �����) %�����1, �����
� ������ ��
������ �
 %os&, 
 ������ �
 sin& � �1-
	��
� �� ������� ��
������ ������, �
)��� 

 

.sin2
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&������ ��
������ (20) � (21) � ��
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� � %��
�1�
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��	����� �
������ (20) �
 (21), ��������� 3
���1) ���� &: 
 

.

4

c3

n2
arctg

2
1

2
22

0

0

�;
=;�;�

;
�&

                                     (23) 
 
#�
������ (22) � (23) %���1�
(� 
�������� �����
��) 	1 � 3
���1) ���� & % 

	
%����) ;0 �����*
(*�) %��1 ��� ����������� �
�
��1� 	
%��� ; ������� %�-
%�
���(*�� � - ����	��1, �	��1�
(*�) ��_33������ ��� �3 � n – ����	��1, 
�	��1�
(*�) %������������ �����
. 

;%�� ��%������( n  ������� �
���) ���(, �� ����	��, 	�� 3
���1) ���� & 
������ ��
	���� 0 ��� �, 
 b1 = 0 � 	1=
, ����
 ��
������ (22) ������'��%� � ����: 

 

qccc ��= 1
2
0

3
1

2

1
2

4

3
;

�;
;

                                   (24) 
 
��� ��� ��*�%�� % ����
%�
(*�) ��%���%��( 
 

.1
4

3
212

2
0

3
1

;;
;� qcc

���
�

�
��
	



��

                                       (25) 
 
$�� ��%������� ��
3��
 	
%�����) �
�
�����%���� % ����
%�
(*�) ��%���-

%��(, ������
���� ��
������ (22) � %����(*�� ����: 
 

.
q

)cn2(
1

q
c1

4

c3
2

2
10

212

2
0

3
1 ;

�
;

���
�

�
��
	



�

;
;

�
�

                               (26) 
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$�� ��%������� ��
3��
 ��������� ��	�� ����%�	���� ����1� 1 � 2 �� ��
�-
������ (%�.��%. 3
) 

 

.
).

2
2

);1
3

4

1

2

2
02

1

.

.

.

/

..

.

0

1

<

��
�

�
��
	



�

��
�

�
��
	



��

"
n

q

n

qc

ac

�
��
� ;
;

;
;

;
;

�

                                     (27) 
 
#�
������ (27.�) ���%1�
�� %���)%��� �������� � ���%��%�� 	1 � ;0 /;. ���-

���
������, ��� �(���� ����������� ��
	���� ����	��1 q/2n;  ����� ��%����� 
��������� �� ��
�����( (27.�). ;� ����%�	���� % �����) ��� %������1� �����
-
��) �
%� ����������� �
�%��
����� ��
	����, ������� ����� ��%��	� 
�������
 
��� �%�
�����'��%� �1�������1� �����
����. ������� ��������, 	�� � %�%���
� 
% �
�1� ����3����
���� �������	�%��� �%����� �����
�%
, ����%�
������� ��	-
��) 8 (%�. ��%. 3.�), ����� � ��)%���������%�� ��
�
��%� ����%�����1� ��-�
 
������������� ����%���
  ���� � ��	�� 8I. A
��� ���
���, � ��
�
���� 
�%��%%1 

1

��

;

;

 � 2

��

;

;

 ��� �
��	�� ���'��� �����*���), �1��
��1� %������������� %��-
�1, �������� �������������1) ����%���, ��� %
�1� �%��(	
(*�) ������-
��%�� ������������� ��)%����������� �����
�%
. ?���� ����, ��� �����
�%� 3
-
���1) ����, �������	�%�� �
��1) &�@;, � ��
���1� �%������ ��������%� (� _��� 
��
�
���� 	
%���) %�
	��� ��� ������������� ����%���
 � %�%����. & �(��� %��-

	
� ��
�
��� 	
%���, �
���
(*�) ���
%�� 21

��

;;

;(�;

, ������%� ���������1� % ��	-
�� ������ �%��)	���%�� �
���1 %�%���1. 

=� ��%. 3,� �����, 	�� ��� ��
�
���
 ��
	���) �1 = f(;0 /;) � ���
%�� ������-

����� 3�����) � �1�0 // ;;A;;  3������ �1 ������%� ������
	��), 
 ��� ��
�
��-

�
 2

�
0

1

� /
;
;

A2;;2
;
;

 - ��
 �������
	�
, �.�. ��� �������� �� ��	�� " � $' %�%��-
�
 ������%� ���%��)	���). &����%
� �%��)	���%�� �����
��) � �����
���� ���-
���� ��
	��������  ����
��� [16-21]. & _��� �
���
�, � ����'��%��� %����, �%-
��)	���%��, � ������
� ������ �%��)	���%�� �� >�������, �
%%�
����
(� %�-

%������ 
��������) %�%���1 �
 3
����) ���%��%�� (� %�%���� �������
� )�,�� . 
��� _��� �����%% �������� ���
��	�%��) %�%���1 �����
�
��%� ��������� 
�����
�
(*�) ��	�� �
 3
����) ���%��%��, 
 ��
������( �����
�
(*�) ��	�� 
�
�1�
(� 3
����) ��
�������). ���������%�� �����
�
(*�) ��	�� �
�1�
(� 
3
����) ��
�������). ���������%�� 3
���1� ��
������), %������%���(*�� �%�-
�������1� �
	
���1� �%������, �
�1�
(� 3
����) ��
��
���) ��� 
���
���-
���. $�33������
����� ��
������ 3
���1� ��
������) ����� ���: 
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x

)t,x(f

dx

xd

�

�
�

                                                    (28) 
 


)  

�)  
 

+�%. 3 – K
��%���%�� 
�������1 �����
��) 	1 �� ����'���� 	
%��� ;0 /; 
 
 
& _��� %��	
� %�%������ �
�����%�� x� B0 %������%����� �
���%��� 
 

f(x,0) = 0                                                       (29) 
 
=�������
��1� �
�����1� ��
������� �
�1�
(� ��������1�� ����
��, ����-

�1� ����(�%� �%��)	��1��, �%�� �(�
� 3
���
� ��
�������, �
	��
(*
�%� � 
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��%�
��	�� �
��) ����%���%�� _���� ����
, �����
��	���� � ���� �������
��%�. 
& ��������������� %��	
� ��������1) ���� �
�1�
��%� ���%��)	��1�, ��� _��� 
�������� ���
��	�%��) %�%���1, %������%���(*�� ���%��)	����� ����������� 
�����, 3���	�%�� ����
������� [21]. 

$�� �
'��� %��	
�, ����
 ��
������ �������� ����� ���: 
 

0)xx(xn2x 3 ��=;�� ���                                (30) 
 
����� ��
�����
��%� ��� %��	
� ��� 2n<;, �%�� �30; 2n<;, �%�� �2C, � 2n>;, 

�%�� �<0. 7
���
� ��
��
��
 ��� ������� %��	
� ��
������ ��� �30 ��������
 �
 
��%. 4. 

 

 
 

+�%. 4 – 7
���
� ��
��
��
 �������� �������(*�� %������), ��� %��	
� �30 
 
& _��� %��	
� ��
������%� ���� ��������� �
�����%�� (�%��)	��1) 3���%), 

�.�. %������������ �����1 ��
	������� ����'� ������) ��%%�
�
����
(*�) %�-
�1. <��� %�%������ ��
������%� ��� �1%���� 	
%���, ����
 %����'��%� 	
%���1 
���� ��%�������(�, � %�%���
 ���������
�� 3
���1) ������� �� �������� %�%���-
��� � ������ (��� ��
������ ���
) 

$�� ������� %��	
� (%�. ��%. 5) ��
������%� ��� ��������� �
�����%�� (�%��)-
	��1)  3���% � ��
 %���
). <��� %��	
) �
�
������ �
��� 3
���1�� �������
�� � 
����
	������1� ��_33������ ����������� %������������ %���1. 

A����) %��	
) (��%. 6) �
�
��������� ��� ��������� �
�����%�� (�%��)	��1) 
���� � ��
 %���
), �����1) ����� �1�� ��
�����
� � �
	
�� ������� ����
 ��
�-
����)%����  %����'
�%� �����
 – �������(*�� %������. 
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+�%. 5 – 7
���
� ��
��
��
 �������� �������(*�� %������), ��� %��	
� �2C � 2n<; 
 
& �(��� %��	
� �%��)	���%�� �������(*�) %�%���1 �
��%�� �� 	��1��� �
-

�
������ - ����	��1 � 	
%���1  �1��������) %��1, �
�
�����%��� ������) %�%-
���1 � ����	��1 %������������ %����'���%� ����. & �
��%���%�� �� ����	�� 

�1��
��1� �
�
������ ��
�
��� 	
%���, �
���
(*�) ���
%�� 21

��

;;

;(�;

, ����� 
���� �
%'�����, 	�� �������� � ���%��)	���) �
���� %�%���1, ���� %�����, 	�� 
�������� � ����, 	�� ���
%�� ��
������1� 	
%��� �
%'����%� % ������) �%��)	�-
��) �
���1 %�%���1. 

 

 
 

+�%. 6 – 7
���
� ��
��
��
 �������� �������(*�� %������), ��� %��	
� �2C � 2n3; 
 
��� ��
���	�%��) �������� ��������
��), �
��
���
��1) �
 �%���� �����-

����1� �%%�����
��) �1�� �%�
������1 �����
���1� �����1 ����������)%���� 
��� �1������ %����'���%� ���� � �������������1� �����
���
�. �������
 �1�
 
�1������
 � �%������ ����
 "���1)" ��� �1������ %����'��%� ����) ������-
������) ������1���������) �%�
�����). & �����%%� �1�������� _�%��������
 
�1� �
%'���� ��
�
��� 	
%��� �����)%����, ��� _���, �%�� ��� ���(	���� �%�
-
����� � ������ "�1%�����" �������
 	
%��� �����)%���� 	���� ���� �����
�%
 
�-
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�������1� "%�
	�� – %�1�1" � ������ �
���1 �� �1�� ��
	������1��, �� � ��-
���� �1��(	���� ���������������� �, %������%������, ���������� �����
*���� 
%�%���1 � ������� ��������� � «���������» �������� 	���� �����
�% ����%��-
���� %�1�1 �����
 %� ��
	������1�� 
�������
�� �
 ��%�*�� _������
� ���-
%������� ������1���������) �%�
����� � ����� � ������
�
 ��
%��%�� �
���'�-
��� _��� ��%�*�� _�������� ���%�������. 

��%�� �%�
�������� �����
���1� 	
%��1� ������� �����)%���� � �1������ 
�� � �����%%� �%�1�
��) ������1���������) �%�
�����, ������1� ������� �� 
�
��(�
��%�, 
 %
�
 ������1��������
� �%�
����
 _33������� _�%���
�����
-
�
%� � ��	���� ����������� �������. 
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