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КІНЕТИЧНА ЕНЕРГІЯ СПРОЩЕНОЇ КІНЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ ВІБРОСТОЛУ З 

ВАЖІЛЬНИМ ЗАКРІПЛЕННЯМ ДЕБАЛАНСНОГО ЗБУДЖУВАЧА КОЛИВАНЬ 

 
У статті розглянуто спрощену кінематичну модель вібраційного столу й для відповідної механічної 

системи знайдено її кінетичну енергію, без якої, за умови використань рівнянь Лагранжа другого роду, 

неможливо отримати математичну модель руху цієї механічної системи. Зазначена модель з певними 

прийнятими припущеннями моделює реальний оригінальний вібростіл для виготовлення малогабаритних 

бетонних виробів, у якого відцентровий дебалансний збуджувач коливань закріплено на важелі певної 

довжини вертикально по центру під плитою вібростолу, яка є його робочим органом. При дослідженні були 

використані методи математичної фізики та фізико-математичне моделювання методами прикладної 

механіки. Спрощена кінематична модель розглянута як механічна система, що складається з трьох 

матеріальних тіл, які здійснюють відповідні рухи в одній площині, через що задача про дослідження руху 

цієї системи перетворилась на двовимірну задачу. В результаті отримано кінетичну енергію вібростолу як 

суму кінетичних енергій трьох матеріальних тіл у вигляді функціональної залежності від інерціальних і 

кінематичних характеристик розглянутої механічної системи. В подальшому, визначивши діючі на систему 

узагальнені сили та склавши математичну модель розглянутого вібропристрію, буде проведено відповідне 

аналітичне дослідження цієї математичної моделі з метою встановлення оптимальних значень 

конструктивних параметрів вібраційного столу у напрямку покращення його технологічних можливостей. 
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Постановка проблеми 

Сучасний розвиток будівництва потребує 

впровадження новітніх технологій та встановлення 

інженерного обладнання за різним призначенням за 

критеріями мінімізації енергії та високої 

ефективності виконання технологічного процесу. 

Існує величезна безліч вібраційних машин, що 

застосовуються в будівництві, які розрізняються по 

конструктивному виконанню та за призначенням. 

Огляд різноманітних конструкцій вібраційного 

обладнання показує, що при виробництві широкої 

номенклатури бетонних виробів використовують 

обладнання з необхідними робочими параметрами, 

за допомогою яких досягається якісне 

віброущільнення бетонної суміші. І, насамперед, 

слід призначати велику увагу розробленню та 

впровадженню енергозаощаджувальним 

технологіям та обладнанню. 

Для з’ясування впливу окремих параметрів 

розробленого малогабаритного обладнання для 

віброформування бетонних виробів [1] на рух його 

робочого органу була складена математична модель 

цієї механічної системи, чисельний аналіз якої 

виявився надзвичайно складною та громіздкою 

задачею. Для вирішення цієї проблеми розглянемо 

рух спрощеної механічної системи та складемо її 

математичну модель. Першою дією цього завдання 

буде визначення кінетичної енергії даної спрощеної 

механічної системи. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

Вібрування є найпоширенішим методом 

ущільнення бетонних композитів [2,3]. Це 

пояснюється тим, що в процесі вібраційного впливу 

на бетонні суміші створюються сприятливі умови 

тиксотропного розрідження та найбільш 

компактного розміщення частинок заповнювачів 

[4,5]. 

У сучасному виробництві для формування 

бетонних виробів використовують вібраційні 

машини з гармонійними (круговими коливаннями у 

вертикальній площині, вертикально й горизонтально 

направленими коливаннями, просторовими 

коливаннями) та з ударно-вібраційними (на 

пружних прокладках, двохмасові з горизонтальними 

чи вертикальними направленими коливаннями) 

рухами робочого органу.  

Багато досліджень та розробок приділяється 

питанню виявлення особливостей роботи 

вібраційних машин, поясненню і застосуванню на 

практиці своєрідних ефектів, які виникають під час 
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дії вібрації на механічні системи [6,7,8], 

розкриваючи при цьому такі переваги вібраційного 

обладнання, як висока ефективність ущільнення, 

простота конструкції, висока надійність та відносно 

невелика металоємність і енергоємність. 

До зазначеного вібраційного обладнання 

відноситься й оригінальна конструкція вібраційного 

столу для виготовлення малогабаритних бетонних 

виробів, у якого відцентровий дебалансний 

збуджувач коливань закріплено на важелі певної 

довжини .важ  вертикально по центру під плитою 

вібростолу, яка є його робочим органом. У роботі 

[9] ретельно розглянуто й описано складний 

просторовий рух відповідної механічної системи й 

визначено її кінетичну енергію. 

Формулювання мети статті 

Для підтвердження технологічних 

можливостей конструкції спроектованого 

обладнання (вібростіл) з важільним закріпленням 

віброзбуджувача нами запропоновано розробити 

його математичну модель, яка б об’єднувала між 

собою конструктивні і технологічні параметри 

вібростолу з важільним закріпленням 

віброзбуджувача, вказуючи їх вплив на амплітуду 

коливань робочої поверхні віброобладнання. 

Одержана залежність дозволить проводити 

математичне моделювання з метою оптимізації 

перелічених параметрів у напрямку покращення 

енергозбереження та технологічних можливостей 

даного вібростолу. 

Першим кроком для одержання математичної 

моделі є визначення кінетичної енергії вібростолу. 

Для досягнення цієї мети необхідно виконати 

наступні завдання. 

1. Скласти кінематичну схему спрощеної 

механічної системи вібростолу з віброзбуджувачем, 

розміщеним на вертикальному важелі під 

віброплитою. 

2. Визначити кінетичну енергію окремих 

матеріальних тіл, з яких складається вібростіл. 

3. Скласти функціональну залежність загальної 

кінетичної енергії вібростолу від діючих на нього 

факторів. 

Виклад основного матеріалу 

Вивчаючи роботу та технологічні можливості 

спроектованого й сконструйованого дослідного 

зразка вібраційного столу для виготовлення 

малогабаритних бетонних виробів, візуально й за 

допомогою відповідних приладів були встановлені 

всі наявні рухи складових елементів вібростолу. 

Виявилося, що його однозначне положення в 

просторі та реальний дійсний рух визначають сім 

незалежних між собою параметрів [1], через що 

механічна система, яка моделює зазначений 

вібраційний стіл має 7s   ступенів вільності, а 

математична модель цього столу є системою з семи 

нелінійних диференціальних рівнянь другого 

порядку. Чисельний аналіз математичної моделі 

виявляється надзвичайно складною та громіздкою 

задачею, в якій важко дослідити вплив усіх (або 

навіть декількох) параметрів на рух й ефективність 

досліджуваного зразка. 

Для з’ясування загальної тенденції руху плити 

1 , яка за суттю є робочим органом вібростолу, та 

впливу на цей рух довжини .важ  важеля 2  

розглянемо рух спрощеної механічної системи. 

Для цього врахуємо (див. рис. 1 та в [9] рис. 3), 

що дебаланс 5  механічного збуджувача коливань 

обертається навколо повздовжньої осі дебалансного 

вала 4 , що проходить через точку 3С  і співпадає 

(збігається) з центральною повздовжньою віссю 

корпусу 3  віброзбуджувача. 

 

 
 

Рис. 1. Дебалансний віброзбуджувач з важелем 

 

У робочому (усталеному) режимі динамічної 

дії вібростолу дебалансний вал 4 , «вийшовши» на 

паспортну частоту обертання, у загальному випадку 

згідно з [10] обертається зі змінною кутовою 

швидкістю 

t2sin1роб       

але амплітудне значення змінної частини 1  

складає менше %5,0  від середнього значення  . 

Приймемо, що вал 4  обертається рівномірно з 

кутовою швидкістю 

const
dt

d
роб 


     

вектор якої 








dt

d
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де 


 – одиничний вектор (орт) осі   

обертання вала 4 ,  t   – кут повороту 

дебалансу 5  навколо осі  , який в роботі [11] 

прийнято за одну з узагальнених координат 7q . 

При обертанні дебалансу 5  у фронтальній 

площині yzO  генерується відповідна збурююча 

сила 5Ф


, яка за своєю суттю є головним вектором 

сил інерції точок цього дебалансу, через що 







1i

i55 ФФ


,     

де i5Ф


 – сила інерції i -тої точки. 

Згідно з [10] вектор цієї сили, 

доц
C5 5

amФ

 ,    

а модуль її за прийнятих припущень у робочому 

режимі має стале значення 

2
5 emФ  ,    

де 
55 C

доц
Ca v


  і 

5Cv


 – відповідно вектори 

доцентрового прискорення й обертальної швидкості 

центра мас 5С  дебалансу 5 ; m  і e  – його маса й 

ексцентриситет. 

Як відомо з [12] першоджерелом 

функціонування вібраційного столу, як і будь якого 

іншого механічного віброобладнання, є дія 

збурюючої сили 5Ф


, параметри якої повністю 

визначають структуру, величину й ефективність 

динамічної дії. Через те що у розглядуваному 

випадку (див. в [9] рис. 3) ця сила безпосереднього 

впливу на рух вібростолу у профільній і 

горизонтальній площинах та на повороти на 

вібраційні кути   і   у відповідних площинах не 

має, то для спрощення подальших міркувань 

знехтуємо зазначеними переміщеннями, що 

дозволяє в [11] виключити узагальнені координати 

C1 xq  , 4q  і 6q . 

Таким чином, спрощена механічна система, що 

моделює вібраційний стіл для виготовлення 

малогабаритних бетонних виробів, складається з 

шести фізичних тіл (рис. 2), кожне з яких рухається 

в площині yzO , й задача про дослідження руху цієї 

системи перетворюється на двовимірну ( D2 ) 

задачу. 

Дослідимо робочий (усталений) режим роботи 

вібростолу, коли вал 4  обертається з кутовою 

швидкістю const  . 

 
 

Рис. 2. Механічна система в положенні статичної 

рівноваги 

 

Плиту 1  будемо моделювати однорідним 

лінійним абсолютно твердим тілом (стержнем) 

довжиною 11 b2  і масою 1m . Зовнішніми 

в’язями, що обмежують рух плити, є пружні 

елементи (пружини I  і II ), віддалі між 

вертикальними повздовжніми осями яких b2 . 

Закріплену на плиті ємність разом з бетонною 

сумішшю, що підлягає формуванню, будемо 

розглядати як однорідне тверде тіло 6  масою 6m  у 

формі прямокутника розмірами 66 h2b2  , яке 

жорстко приєднане до плити 1 . Збуджувач 

коливань складається з його корпусу 3 , який 

приймемо за абсолютно тверде однорідне кільце 

радіуса 3R  і масою 3m , всередині якого 

розташований дебалансний вал 4  з закріпленим на 

ньому дебалансом 5 , а вісь   обертання вала 4  

проходить перпендикулярно до площини 

розташування механічної системи. 

При цьому обертання дебалансного вала 4  з 

закріпленим на ньому дебалансом 5  будемо 

сприймати як джерело зовнішнього збурення 

розглядуваної механічної системи визначеною вище 

силою 5Ф


. З’ясуємо як саме вона діє на цю систему. 

Згідно з теорією зведення системи сил точкою 

прикладання головного вектора 


1i

i5Ф


 сил інерції 

точок дебалансу 5  є точка 5С , але дія цієї сили, як 

збурюючої сили вимушених коливань механічної 

системи, передається на корпус 3  через 

підшипники, якими дебалансний вал 4  закріплений 

в корпусі. Тому зовнішня по відношенню до 

досліджуваної механічної системи збурююча сила 

5Ф


 прикладена безпосередньо до корпуса 3  (як 

одного з матеріальних тіл цієї системи) у точці 3С . 
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Для розв’язання задачі скористаємось 

рівняннями Лагранжа другого роду 

i

ii

Q
q

T

q

T

dt

d





















      s.,..,2,1i  ,          (1) 

де  tqq 11  ,  tqq 22  , …,  tqq ss   – 

узагальнені координати, які є сукупністю 

незалежних між собою параметрів, що однозначно 

задають положення механічної системи в просторі; 

 tq
dt

dq
q 1

1
1

  ,  tq
dt

dq
q 2

2
2

  , , 

 tq
dt

dq
q s

s
s

   – похідні за часом від 

узагальнених координат, які є узагальненими 

швидкостями; s  і T  – відповідно кількість 

ступенів вільності та кінетична енергія механічної 

системи; 1Q , 2Q , …, sQ  – узагальнені сили; iQ  – 

узагальнена сила, що відповідає узагальненій 

координаті iq . 

Для визначення положення й опису рухів тіл 

розглядуваної механічної системи застосуємо три 

системи координат: нерухому yzO  і рухомі zyC   

та 11zyС . Початок відліку O  нерухомої системи 

yzO  пов’яжемо з центром інерції С  плити 1  у 

положенні статичної рівноваги механічної системи, 

яке подано на рисунку 2. Початок відліку обох 

рухомих систем координат рухається разом із 

точкою С ; при цьому система zyC   рухається 

поступально, через що її осі лишаються 

паралельними осям нерухомої системи координат, а 

система 11zyС  жорстко пов’язана з плитою 1 . У 

положенні статичної рівноваги всі три системи 

координат співпадають, а при русі механічної 

системи точка С  характеризує рух центра інерції 

плити у нерухомій системі yzO . 

З нескладного аналізу й прийнятого 

припущення про збурюючу силу 5Ф


 видно, що 

положення в просторі усіх матеріальних тіл 

механічної системи, яка моделює вібростіл, 

однозначно визначають такі незалежні параметри: 

 декартові координати  tyy CC   і 

 tzz CC  , які визначають положення центра 

С  інерції плити 1  в нерухомій системі 

координат yzO ; 

 кут  t  , який визначає положення плити 

1  в рухомій системі координат zyC  . 

Таким чином, механічна система має 3s   

ступені вільності, узагальненими координатами є 

C2 yq  , C3 zq   і 5q , а узагальненими 

швидкостями – C2 yq   , C3 zq    і  5q . 

Для наочності й для подальших міркувань 

уявімо та зобразимо на рисунку 3 кінематичну 

схему механічної системи у довільний момент часу 

t  так, щоб усі узагальнені координати та кут  , 

який у цю мить визначає положення точки 5С , були 

б додатними, й уважаючи, що у цю мить кожна 

узагальнена координата збільшується (за такого 

припущення усі похідні за часом від узагальнених 

координат також будуть тільки додатними). 
 

 
 

Рис. 3. Кінематична схема механічної системи 

 

Оскільки масами важеля 2  і дебалансного вала 

4  нехтуємо (див. [9]), то розглядуване 

віброобладнання моделюється механічною 

системою, що складається з трьох матеріальних тіл, 

кінетична енергія якої 

631 TTTT  ,                            (2) 

де 1T , 3T  і 6T  – відповідно кінетичні енергії 

плити 1 , корпусу 3  віброзбуджувача і тіла 6 , яким 

моделюється ємність (форма) разом з завантаженою 

в неї бетонною сумішшю. 

Для знаходження 1T  оберемо за полюс центр 

інерції С  плити 1 ; тоді, враховуючи, що плита 1  

здійснює плоскопаралельний рух, за теоремою 

Кеніга [13] 

22

m
T

2
11

2
C1

1







Iv
, 

де Cv  – модуль швидкість точки С ;  1  – 

модуль миттєвої кутової швидкості плити 1  

навколо осі миттєвого обертання, яка в 

розглядуваному положенні механічної системи 

проходить через точку С  перпендикулярно до 

площини розташування механічної системи; 1I  – 

осьовий момент інерції плити 1  (як однорідного 
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тонкого абсолютно твердого стержня довжиною 1 ) 

відносно зазначеної осі миттєвого обертання, який 

згідно з [14] дорівнює: 

 
3

bm

12

b2m

12

m 2
11

2

11
2
11

1











I . 

При координатному способі визначення руху 

точки [15] при русі точки в площині yzO  модуль 

2
Cz

2
CyC vvv  , 

де CCy yv  і CCz zv  – проекції вектора Cv


 

швидкості точки С  на осі нерухомої системи 

відліку yzO ; тоді 

2
С

2
С

2
С zy  v . 

Підставляючи наведені значення, дістаємо, що 

  2
2
112

С
2
С

1
1

6

bm
zy

2

m
T  


 .              (3) 

Міркуючи аналогічно до викладеного, 

встановлюємо, що 

22

m
T

2
33

2
C3

3
3







Iv
, 

де 
3Cv  – модуль швидкості точки 3С ; 3  – 

модуль миттєвої кутової швидкості корпусу 3  

навколо осі його миттєвого обертання, яка в 

розглядуваному положенні механічної системи 

проходить через точку 3С  перпендикулярно до 

площини розташування механічної системи; 3I  – 

осьовий момент інерції корпусу 3  (як однорідного 

абсолютно твердого кільця радіуса 3R ) відносно 

зазначеної осі миттєвого обертання, який згідно з 

[14] дорівнює: 

2
333 Rm I . 

Оскільки плита 1 , важіль 2  і корпус 3  

віброзбуджувача з’єднані жорстко, то за поняттями 

теоретичної механіки ці три різні фізичні тіла є 

одним матеріальним тілом, через що 

  13 . 

Враховуючи плоскопаралельний рух корпуса 

3 , за теоремою про швидкості точок при 

плоскопаралельному русі [16] вектор 

33 CCCC vvv


 , 

де Cv


 – вектор швидкості точки C , яку, 

розглядаючи плоскопаралельний рух корпуса 3 , 

обираємо за полюс; 
3CCv


 – вектор лінійної 

швидкості точки 3С  в обертальному русі корпуса 3  

навколо обраного полюса C . 

Для спрощення доволі складних і громіздких 

подальших обчислень застосуємо координатний 

спосіб визначення руху і його кінематичних 

характеристик і скористаємося рисунком 4, з якого 

очевидно, що модуль 

   3CC3
v , 

де 3.важ3 RCC    – радіус обертання 

точки 3С  навколо полюса C , а вектори 

CCC zkyj 





v , 

,sinkcosj

sinkcosj
333 CCCCCC
















vvv

, 

    sinzkcosyj CCС3
 





v . 

Підносячи до квадрату отриманий вираз, 

дістанемо, що 

,sinsinz2z

coscosy2y

222
C

2
C

222
C

2
C

2
C3


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





v
 

а після відповідних перетворень 

.sinz2

cosy2zy

22
C

C
2
C

2
C

2
C3











v
 

 

 
 

Рис. 4. Швидкості точок C , 3C  і 6C  

 

Підставляючи знайдені значення у формулу 

кінетичної енергії 3T  корпусу 3  віброзбуджувача 

та перетворюючи, дістанемо 



Науковий вісник будівництва, 2025, Випуск № 112  ISSN: 2311-7257, ISSN: 2708-6194 (online) 

330 

 

 
.

2

Rm
sinzm

cosymzy
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m
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2
2
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2
3

C3

C3
2
C

2
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3
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




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






   (4) 

Аналогічно до визначення 3T  послідовно 

встановлюємо, що 

22

m
T

2
66

2
C6

6
6







Iv
, 

де 6I  – осьовий момент інерції тіла 6  (як 

однорідного абсолютно твердого прямокутника 

розмірами 66 h2b2  ), який згідно з [14] дорівнює: 

      
3

hbm

12

h2b2m 2
6

2
66

2

6

2

66
6





I , 

  16 , 

66 CCCC vvv


 , 

   666CC h
6

v , 

де 666 hCC   – радіус обертання точки 6С  

навколо полюса C  (див. рис. 4), 

,sinhkcoshj

sinkcosj

66

CCCCCC 666
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cosyhmzy
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  (5) 

Підставляючи значення (3), (4) і (5) у формулу 

(2) та здійснюючи легітимні перетворення, 

дістанемо кінетичну енергію досліджуваного 

вібраційного столу у вигляді суми п’яти доданків: 

    cosyhmmz
2

M
y

2

M
T C663
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2
С



 

   Дж
2

sinzhmm 2
C663   

I
,    (6) 

де 631 mmmM   – загальна маса 

вібростолу, рух якого генерує обертання дебалансу 

5  масою m ; 

   
3

h4bmRm3bm 2
6

2
66

22
33

2
11 




I  – 

зведений момент інерції рухомої частини вібростолу 

відносно осі, що в розглядуваному положенні 

механічної системи проходить через точку С  

перпендикулярно до площини розташування 

системи. 

Висновки 

Обравши спрощену конструктивну схему 

моделі вібростолу з важільним закріпленням 

віброзбуджувача та використавши рівняння 

Лагранжа другого роду, визначена його кінетична 

енергія. В подальшому, визначивши діючі 

узагальнені сили, в результаті матимемо можливість 

скласти математичну модель, яка об’єднає між 

собою конструктивні та технологічні параметри з 

важільним закріпленням віброзбуджувача, вказуючи 

їх вплив на амплітуду коливань робочої поверхні 

вібростолу. 

Розв’язавши математичну модель, матимемо 

змогу визначити ефективність вібраційної дії 

досліджуваного вібростолу та остаточно встановити 

вплив довжини важеля на цю ефективність. 

Викладене у останньому абзаці є предметом 

подальшої науково-дослідної роботи, результати 

якої будуть висвітлені у наступних різноманітних 

роботах авторів. 
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KINETIC ENERGY OF A SIMPLIFIED KINEMATIC MODEL OF A VIBRATING 

TABLE WITH A LEVER-MOUNTED UNBALANCED VIBRATION EXCITER 

B. Korobko1, Y. Korotych1, S. Zhyhylii1.  
1 National University «Yuri Kondratyuk Poltava Polytechnic» 

 
Modern construction production for forming concrete products is equipped with various vibrating machines. 

Much research and development devoted to identifying the features of these machines' operation, explaining, and 

applying in practice certain effects that vibration causes on the treated medium. The mentioned forming machines 

also include a uniquely designed vibrating table for producing small-sized concrete products, where a mechanical 

centrifugal unbalance vibration exciter is fixed on a lever of a certain length .важ  vertically in the center under the 

vibrating table plate, which is its working body. The mathematical model of such a vibrating table is quite 

cumbersome and difficult for its optimization analysis. This article discusses a simplified kinematic model of said 

vibrating table. In this case, according to the accepted legitimate assumptions, the mechanical system modeling a 

real vibrating table consists of three material bodies, has three degrees of freedom, and its motion is determined by 

three generalized coordinates. All characteristics of the disturbing force generated by the vibration exciter's 

imbalance during its rotation in the operating mode have been established. 

Since the study's planned goal is to obtain a mathematical model describing this mechanical system's motion 

using Lagrange equations of the second kind, the initial stage requires finding the system's kinetic energy, which is 

done in this work. The motion type of each mechanical system body is established, and according to Koenig's 

theorem, using the coordinate method for determining kinematic characteristics and elements of vector calculus, the 

kinetic energy of each body is found. The total kinetic energy of the mechanical system is defined as the sum of these 

bodies' kinetic energies, expressed as a functional dependence on the system's inertial and kinematic characteristics. 

In further research, it is planned to find the generalized forces of the mechanical system corresponding to the 

generalized coordinates using the Lagrange equations of the second kind, to make a mathematical model of the 

vibrating table and to conduct an appropriate analytical study of this model in order to establish the optimal value 

of the length .важ  lever and the effect of this length on other technological characteristics of the vibrating table. 

 

Keywords: vibrating table, lever, vibration exciter, kinetic energy, amplitude of vibration, vibration forming, 

elastic element. 
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