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ОПТИМИЗАЦИЯ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ВИБРАЦИОННЫХ МАШИН  
В РЫБНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 

 
Рассмотрены условия вибрационного перемещения гидробионтов в зависимости от биологи-

ческих и реологических характеристик. Анализ предложенных моделей позволил модифицировать 
«Устройство вибрационного перемещения гидробионтов» и, добавив сменное навесное оборудова-
ние, увеличить количество производимых операций базовой моделью. 
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D.Yu. Proskura, A.A. Deryabin, S.P. Grigoreva 
OPTIMIZING THE USE OF VIBRATING MACHINES IN THE FISHING INDUSTRY 

 
Considered the conditions of vibration displacement of shrimp, depending on the biological and 

rheological characteristics. Analysis of the proposed models allow to modify the «Device vibration dis-
placement shrimp» and by adding the replacement attachments, increase the number of transactions the 
base model. 

Key words: vibration, displacement, attachments, universality. 
 
Характерной особенностью вибрационных машин является то, что благодаря высоко-

частотным повышенным силовым воздействиям со стороны рабочих органов на обрабаты-
ваемый материал удается интенсифицировать существующие и применить принципиально 
новые способы разделения и транспортировки. Однако имеются некоторые трудности 
осуществления движения рабочих органов по заданным траекториям вследствие того, что 
движение этих рабочих органов осуществляется под действием сил инерции вибраторов и 
сопровождается деформацией упругих элементов подвесок. 

Достаточно полно изучено взаимодействие колебательных систем пространственных 
вибрационных машин с источниками энергии ограниченной мощности при пусковых и ос-
тановочных резонансах. В этом случае колебательный режим системы посредством обрат-
ной связи оказывает существенное влияние на движение источника энергии. Отражением 
этой взаимной зависимости является связь дифференциальных уравнений движения сис-
темы и источника энергии. 

Поскольку воздействие неидеального источника энергии на колебательную систему 
зависит от режима ее движения, оно не выражается в виде явной функции времени, поэто-
му такие колебательные системы приходится рассматривать как автономные. Этот специ-
фический раздел теории колебаний получил развитие благодаря фундаментальным рабо-
там В.О. Кононенко. Согласно введенному им ограничению частота вращения ротора дви-
гателя и, следовательно, ротора вибратора изменяется медленно. Это позволило в уравне-
ниях движения учитывать статические характеристики источников энергии в виде извест-
ных заранее частот вращения. 
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Существенными элементами новизны является развитие метода В.О. Кононенко для 
случая нестационарных колебаний пространственных вибрационных машин с нескольки-
ми степенями свободы и с учетом взаимного влияния основных резонансов. Взаимное 
влияние основных резонансов играет значительную роль не только в пространственных 
вибрационных машинах, но и в машинах с поступательным движением рабочих органов (с 
двумя степенями свободы) [1]. 

Машины с вертикальной осью вращения дебалансов вибратора и установкой на ре-
шетный стан плоских, горизонтально расположенных решет; плоских, неперфорирован-
ных дисков; конических воронок, обращенных меньшим основанием вниз; конических во-
ронок, обращенных меньшим основанием вверх; параболоидов и гиперболоидов враще-
ния; машины с винтовыми колебаниями решет вокруг вертикальной оси; машины с двой-
ным наклоном неперфорированной фрикционной рабочей поверхности к горизонту и по-
ступательным или плоскопараллельным движением в вертикальной плоскости. 

Вибрационное транспортирование осуществляется при прямолинейных или эллипти-
ческих гармонических колебаниях несущей поверхности в режимах с подбрасыванием (ес-
ли сырье обладает повышенной адгезией), или в безотрывных режимах. Негармоничные 
колебания (например, бигармонические) используются обычно только в безотрывных ре-
жимах. Явление упругого удара приводит к возникновению хаотических режимов с резким 
возрастанием высоты подбрасывания и потере ориентации. А на первоначально предло-
женной установке регулируемый угол наклона рабочей поверхности частично решает эту 
задачу за счет наклона. 

Выпускаемые промышленностью вибромашины, как правило, созданы для выполне-
ния конкретной технологической задачи или функции. Применяемые машины не смогут ра-
ботать ни в каких других областях промышленности и хозяйстве. Даже на одном предпри-
ятии одна вибромашина не сможет заменить другую или даже взять на себя часть функций 
другой техники. Предлагаемое нами «Устройство вибрационного перемещения гидробио-
нтов» имеет широкий диапазон перемещения гидробионтов разного вида и размеров, а так-
же с разной степенью адгезии. Также в конструкции заложен большой потенциал для моди-
фикации и при замене некоторых рабочих органов выполнения других рабочих операций и 
функций. Это позволяет предприятиям переходить с одного вида деятельности на другой 
без дополнительного оборудования, а только используя базовое устройство и сменные аг-
регаты. На основе обобщения ранее проводимых научно-исследовательских работ была 
выбрана принципиальная схема установки (патент РФ № 91987, кл В654G27116, опубли-
ковано 2010 г.) «Устройство вибрационного перемещения гидробионтов», которая вклю-
чает колеблющиеся технологические поверхности (горизонтальная профилированная виб-
роплоскость) двух уровней для выполнения различных операций (ориентации, транспор-
тирования или загрузки сырья в разделочную машину), рис. 1 [5]. 

Выполнение такой важной задачи, как ориентирование на базовой модели рассчиты-
вается по методике, хорошо зарекомендовавшей себя ранее [5, 7]. 

Направленное перемещение рыб по технологическим поверхностям происходит в ре-
зультате их неравномерного скольжения головой и хвостом вперед за период колебаний. 
На горизонтальной поверхности ориентатора направленное перемещение сырья возможно 
лишь головой вперед, что объясняется для каждой отдельной рыбы неравенством коэффи-
циентов трения: 

 
 f f ′< , (1) 

 
 

1 1f f ′< , (2) 
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где 1,f f  – коэффициенты трения движения (кинетические) и покоя при скольжении рыбы 
головой вперед; 

1,f f′ ′  – коэффициенты трения движения (кинетические) и покоя при скольжении ры-
бы хвостом вперед. 

Для горизонтальной технологической поверхности при направленном перемещении 
рыбы по столу соблюдается условие 

 
 S+ > S–, (3) 
 

где S+ – длина (путь) скольжения рыбы головой вперед за период колебания; S– – длина 
(путь) скольжения рыбы хвостом вперед за период колебания. 

 

      
 
Рис. 1. Устройство вибрационного перемещения гидробионтов: 1 – станина; 2 – шарнир;  

3 – устройство для изменения наклона стола; 4 – нижний лист; 5 – пружины; 6 – электродвигатель;  
7 – вал; 8, 9 – кулачки; 10 – рабочая поверхность; 11 – упор; 12 – демпфирующее устройство 

Fig. 1. The device of vibrating movement the shrimp: 1 – stanin; 2 – hinge; 3 – a device for changing  
the tilt table, bottom sheet; 4 , 5 , 6 – electric motor, 7 – shaft; 8, 9 – cams; 10 ; 11 – emphasis;  

12 – damping device 
 
Разность путей скольжения определяет величину направленного перемещения за пе-

риод колебания технологической поверхности: 
 
 ∆S = S+ > S– . (4) 
 
Направленное перемещение характеризуется дифференциальным уравнением движе-

ния рыбы по колеблющейся горизонтальной поверхности: 
 
 er cFFxm +′= )(&& , (5) 
 

где rx&&  – относительное ускорение рыбы; m – масса рыбы; )(FF ′  – сила трения движения, 

соответствующая скольжению рыбы головой (хвостом) вперед; ec  – переносная сила 
инерции. 

Сила трения движения препятствует скольжению рыбы по столу, а переносная сила 
инерции, противоположная по направлению вектору/переносного ускорения поверхности, 
в какой-то момент периода колебаний способствует скольжению рыбы, а в какой-то мо-
мент – препятствует. 
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За период колебания технологической поверхности из крайнего левого в крайнее пра-
вое положение и обратно переносная сила инерции изменяется по величине и направле-
нию. Поскольку поверхность колеблется по гармоническому закону 

 
 ktAхв sin= , (6) 
 

после двойного дифференцирования уравнение примет вид 
 

 ktAkxв sin2−=&& , (7) 
 

где вх – смещение поверхности относительно неподвижной системы отсчета хоу; А – ам-

плитуда колебаний; k  – угловая частота колебаний; t – время; вx&&  – переносное ускорение 
поверхности; x1olyl – подвижная система отсчета. 

Отсюда следует, что переносная сила инерции 
 

 ktmAkxmС вв sin
~ 2−=−= && . (8) 

 
Поскольку 2mAk const= , график изменения силы инерции в течение периода колеба-

ний характеризуется синусоидой. В промежутке от нуля до 7 г вектор силы инерции на-
правлен вправо (смещение поверхности вправо), а в промежутке от π до 2 π – влево (сме-
щение поверхности влево). При смещении поверхности вправо сила инерции стремится 
сдвинуть рыбу головой вперед, при смещении влево – хвостом вперед. 

Сила трения всегда направлена против относительного скольжения сырья по поверх-
ности. Если рыба за период колебаний скользит головой и хвостом вперед, то вектор силы 
трения за это время изменяет свое направление на противоположное. Вектор силы трения 
движения за период колебания может совпадать или не совпадать с вектором переносной 
силы инерции [8]. 

Расчет вибрационных сортировочных машин [7]. 
Производительность вибрационных сортировочных машин зависит от числа калиб-

рующих щелей, шага между рыбами при их перемещении i щели и средней скорости пере-
мещения рыбы в щели. 

На рис. 2 представлена схема сил, действующих на рыбу, нaxодящуюся в расходящей-
ся калибрующей щели между планками с поперечным сечением в виде равнобедренного 
треугольника. 

Для определения средней скорости перемещения рыбы при гармонических колебани-
ях сортировочной решетки решается дифференциальное уравнение [6]. 

 

 
nщ ctgtg

xktAk
x

λαρρ
αρρβ

±±±
±⋅±±⋅⋅=

±

±±
~sin~cos

)~sin()~cos(sin2

, (9) 

 
где А – амплитуда колебаний решетки; К – частота колебаний решетки; β – угол вибраций; 

±ρ~  – приведенный угол трения; 
 

 
( )

2
sin

~ ..

Q

ffarctg дефадг +
=±ρ , (10) 
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.., дефадг ff  – адгезиционная и деформационная составляющие силы трения; Q – угол при 

вершине рабочих органов решетки; щα  – угол расхождения щели; nλ  – угол заострения 

спинки (брюшка) рыбы. 
В представленном уравнении верхние знаки и верхние индексы при коэффициенте 

трения относятся к прямому скольжению рыбы (в направлении транспортирования), ниж-
ние – к обратному скольжение. 

 

      
 

Рис. 2. Схема сил, действующих на рыбу в калибрующей щели 
Fig. 2. Scheme of acting forces on the fish in calibrating gap  

 
Перемещение рыбы по щели: 
а) при прямом скольжении: 
 

 
( ) ( )*,~sin~cos

~cos
++

++

+
+ ⋅

⋅⋅+
+⋅⋅= δδ

λαρρ
ρβ

F
ctgtg

Ar
S

nщ

; (11) 

 
б) при обратном скольжении: 
 

 
( ) ( )*,~sin~cos

~cos
−−

−+

−
− ⋅

⋅⋅−
−⋅⋅= δδ

λαρρ
ρβ

F
ctgtg

Ar
S

nщ

, (12) 

 

где *( , )F δ δ± ±  – безразмерное перемещение рыбы, определяем графически в зависимости от 
значений безразмерных параметров вибрации при прямом и обратном скольжении рыбы 
Z+, Z–, … [6]. 

Безразмерные параметры вибрации: 
 

 
( )
( )±

±
± ±

±⋅
⋅

=
ρβ
αρ
~cos

~sin
2kA

g
z ; (13) 

 

 
( )
( )±

±
± ′±

±′
⋅

⋅
=

ρβ
αρ
~cos

~sin
21

kA

g
z , (14) 

 

где −+ ρρ ~,~  – коэффициенты трения движения рыбы при прямом и обратном скольжении; 

−+ ′′ ρρ ~,~  – коэффициенты трения покоя при относительном покое рыбы в прямом и обрат-
ном скольжении.  
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Средняя скорость перемещения рыбы при движении по щели до места начала выпаде-
ния определяется [6]: 

 

 
2

S S
V K

π
+ −⋅= ⋅
⋅

. 
(15) 

 

При движении по расходящейся щели рыба доходит до места, где размеры щели рав-
ны толщине поперечного сечения рыбы, через который проходит ее центр тяжести. Так 
как у рыбы центр тяжести смещен относительно сечения максимальной толщины в сторо-
ну хвостового плавника, то она под действием силы тяжести разворачивается в щели хво-
стовой частью вниз и одновременно с перемещением вперед начинает колебаться в щели. 
Колебание рыбы будет происходить до тех пор, пока она не дойдет в продольном направ-
лении по щели до места, соответствующего толщине рыбы в максимальном сечении. Час-
тота собственных колебаний рыбы определится: 

 

 
22

2

xp

x

lm

lgm
K

⋅⋅+
⋅⋅⋅

=
τ

, (16) 

 

где xl  – расстояние от центра тяжести рыбы в продольном направлении до сечения макси-

мальной толщины; pτ  – момент инерции рыбы. 

Скорость перемещения рыбы по щели в данном случае можно определить по изло-
женной выше методике, но с новыми значениями безразмерных параметров вибрации 

, ,z ,z+ − . Эти параметры в данном случае равны 
 

 
( )

( ) ( ) ( )αβαλ
α

±⋅+⋅+±
±⋅

⋅
=±

pБA

p

KA

g
z ~coscoscos

~sin
2
01

2
, (17) 

 

где 
xp

x

lm

lm

⋅⋅+
⋅⋅

=
2

2 2
2
0 τ

λ . (18) 

 
Экспериментально установлено, что если рыба ориентирована в калибрующей щели 

головой вперед, то данную ориентацию можно сохранить при выпадении рыбы из щели, 
если под щелью расстояние меньше, чем длина рыбы от центра тяжести до хвостового 
плавника, установить приемный желоб, жестко связанный с калибрующей решеткой. В 
данном случае при выпадении рыба опускается на плоскость желобка хвостовым плавни-
ком и на нее накладывается дополнительная связь, вследствие чего в период совместного 
движения рыбы и сортировочной решетки (относительный покой) она колебаться не будет, 
а при перемещении по щели вперед будет постепенно разворачиваться и в итоге падать на 
желоб головой вперед в направлении перемещения. 

Устойчивость движения рыб находится с помощью графиков (рис. 3). Теоретическая 
скорость перемещения сырья после решения дифференциального уравнения движения вы-
числяется по формуле 

 

 ( )nFFASnvT −+ −=∆= 2 , (19) 
 

где n – частота колебаний, Гц; −+ FF ,  – функции скольжения, характеризующие движение 
рыбы головой и хвостом вперед в течение периода колебаний. 
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Рис. 3. График для нахождения  
устойчивости движении рыбы  
по колеблющейся поверхности 

Fig. 3. Schedule to find  
the persistence of vibrating  

surface fish movement 

 
В этом случае скорость движения рыбы при выпадении также можно определить по рас-

смотренной выше, но с другими значениями , ,z ,z+ − , которые определяют перемещение рыбы: 

 

 
( )

( )±

±
± +

⋅±±
⋅

⋅
=

Б

pap

KA

g
z

β
α

cos

~cos~sin
2

, (20) 

где a – безразмерный параметр, 
 
 a = F / mg, (21) 
 

F – сила трения хвостового плавника о плоскость желобка, Н. 
На основании рассчитанной скорости перемещения рыбы, исходя из необходимой 

производительности машины и шага между рыбами, можно определить необходимое ко-
личество калибрующих щелей. 

Обобщая вышеизложенное, можно с уверенностью сказать, что вибротехника может 
использоваться с максимальной отдачей при недорогом, но эффективном использовании 
сменного навесного оборудования (рис. 4). 

Опираясь на наши теоретические и экспериментальные данные и используя разрабо-
танные нами технологические линии с использованием сменного навесного оборудования 
на базовой модели [4] с максимальным использованием как вибропривода, так и вибротех-
ники в целом, рыбообрабатывающие и другие предприятия без увеличения производст-
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венных площадей, увеличения количества персонала, затрат на оборудование разных на-
значений могут существенно расширить перечень операций, а соответственно ассортимент 
выпускаемой продукции. При сезонных (путинных) поставках сырья могут оперативно его 
перерабатывать без дополнительных затрат. 

 

 

Рис. 4. Варианты широкого  
использования навесного  

оборудования на базовой модели 
Fig. 4. Options for wider use  
of replacement equipment  

on the base model 
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