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Аннотация 

Отмечено, что при прочностных расчетах 

элементов конструкций транспортных машин и 

механизмов учитываются режимы вынужденных и 

собственных колебаний. В этой связи принимаются 

во внимание динамические свойства транспортиру-

емого груза, которые для сплошных и дисперсных 

материалов являются существенно разными.  

Целью работы является установление дина-

мических свойств дисперсного материала при гар-

монических колебаниях. Методика исследования 

заключается в представлении статуса исследуемой 

системы в виде комбинации ее диаметрально про-

тивоположных предельных статусов. Распростра-

ненным примером такого представления является 

состав сухой строительной смеси – комбинации 

песка и цемента (100% песка в смеси – один пре-

дельный статус, 100% цемента – диаметрально про-

тивоположный предельный статус). Рассматривает-

ся дисперсный материал, расположенный на плат-

форме, совершающей гармонические колебания. 

Для оценки неустойчивости (или устойчивости) 

дисперсного материала относительно платформы 

вводится безразмерная величина  . Главная про-

блема при установлении динамических свойств 

дисперсного материала заключается в невозможно-

сти вычисления усредненного коэффициента дина-

мического трения, так как на его значение оказыва-

ет влияние взаимодействие дисперсных частиц 

между собой во всей массе материала, а не только с 

поверхностью платформы. Описание динамическо-

го статуса дисперсного материала в форме компо-

зиции его неустойчивого и устойчивого статусов 

дает ключ к разрешению этой и сходных проблем. 

Противоположные предельные статусы исследуе-

мой системы могут быть сопоставимыми и несопо-

ставимыми в части количественной оценки.  

Предметом исследования являются системы 

с равновеликими предельными статусами. Этот 

метод является универсальным и применим для 

самых разнообразных систем с иными статусами и 

параметрами. 
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динамические свойства, статус, система, комбина-

ция, статусы, платформа, устойчивость, неустойчи-

вость.
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Abstract 

It is noted that the modes of forced and natural 

oscillations are taken into account to calculate strength 

of structural elements of transport vehicles and mecha-

nisms. In this regard, the dynamic properties of the 

transported cargo are considered, and they are signifi-

cantly different for solid and disperse materials.  

The study objective is to define the dynamic 

properties of a disperse material under harmonic vibra-
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tions. The research method is to present the status of 

the system under study in the form of a combination of 

its diametrically opposite maximum statuses. A com-

mon example of such a representation is the composi-

tion of a dry construction mixture – a combination of 

sand and cement (100% sand in the mixture is one 

maximum status, 100% cement is the diametrically 

opposite maximum status). A disperse material located 

on a platform performing harmonic oscillations is con-

sidered. To assess the instability (or stability) of the 

disperse material relative to the platform, a dimension-

less quantity  is introduced. The main problem in 

determining the dynamic properties of a disperse mate-

rial is the impossibility of calculating the average coef-

ficient of dynamic friction, since its value is influenced 

by the interaction of dispersed particles with each other 

in the entire mass of the material, and not only with the 

surface of the platform. The description of the dynamic 

status of a disperse material as a composition of its 

unstable and stable statuses provides the key to solving 

this and similar problems. The opposite maximum sta-

tuses of the system under study may be comparable and 

incomparable in terms of quantitative assessment. 

The subject of the study are systems with equal 

maximum statuses. This method is universal and appli-

cable to a wide variety of systems with different status-

es and parameters. 

Keywords: disperse material, dynamic proper-

ties, status, system, combination, platform, stability, 

instability.  
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Введение  

При прочностных расчетах элемен-

тов конструкций транспортных машин и 

механизмов учитываются режимы вынуж-

денных и собственных колебаний [1-3]. В 

этой связи принимаются во внимание ди-

намические свойства транспортируемого 

груза, которые для сплошных и дисперс-

ных материалов являются существенно 

разными. 

Целью работы является установление 

динамических свойств дисперсного мате-

риала при гармонических вынужденных 

колебаниях [4-6]. 

 

Материалы, модели, эксперименты и методы 

Методика исследования заключается 

в представлении статуса исследуемой си-

стемы в виде комбинации ее диаметрально 

противоположных предельных статусов. 

Распространенным примером такого пред-

ставления является состав сухой строи-

тельной смеси – комбинации песка и це-

мента (100 % песка в смеси – один пре-

дельный статус, 100 % цемента – диамет-

рально противоположный предельный ста-

тус). 

Рассматривается дисперсный матери-

ал, расположенный на платформе, совер-

шающей линейные гармонические колеба-

ния.

 

Результаты 

Для оценки неустойчивости (или 

устойчивости) дисперсного материала от-

носительно платформы вводится безраз-

мерная величина  .  

Ее предельными значениями являют-

ся a  – абсолютная устойчивость (полная 

неподвижность) относительно платформы 

и z  – абсолютная неустойчивость. 

При этом 

 ,a z    ℝ. 

Здесь ℝ – множество вещественных чисел. 

Композиция предельных значений 

может быть представлена в виде: 

              
a a z z      .                 (1) 

Здесь a  и z  – функции статуса. 

Главная проблема при установлении 

динамических свойств дисперсного мате-

риала заключается в невозможности вы-

числения усредненного коэффициента ди-

намического трения, т.к. на его значение 

оказывает влияние взаимодействие дис-

персных частиц между собой во всей массе 

материала, а не только с поверхностью 

платформы. 

Описание динамического статуса 

дисперсного материала в форме компози-

ции его неустойчивого и устойчивого ста-
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тусов дает ключ к разрешению этой и 

сходных проблем. 

Противоположные предельные ста-

тусы исследуемой системы могут быть со-

поставимыми и несопоставимыми в части 

количественной оценки. 

Предметом исследования являются 

системы с равновеликими предельными 

статусами. 

 

Комбинация диаметрально противо-

положных равновеликих предельных ста-

тусов 

Для дисперсного материала таковы-

ми являются a  (абсолютная устойчи-

вость) и z  (абсолютная неустойчивость). 

Их равновеликость определяется условием 

         
a z     .                    (2) 

Условие (2) выполняется, в частно-

сти, при процентном представлении соот-

ветствующих статусов, например, 

100 %a   100 %z  .   

Отсюда вытекает очевидное соотно-

шение 

1a z   , 

и комбинация статусов может быть пред-

ставлена следующим образом: 

a a z z      

 (1 ) (1 )a a a z z a z z           . 

Статус a  характеризуется предельно 

высокой частотой колебаний a , при ко-

торой дисперсный материал сохраняет не-

подвижность (устойчивость) по отноше-

нию к платформе, благодаря статической 

силе трения. Таким образом, он совершает 

колебания вместе с платформой с частотой 

a  относительно неподвижной базы плат-

формы. 

Статус z  характеризуется предельно 

низкой частотой колебаний z , при кото-

рой дисперсный материал сохраняет непо-

движность по отношению к базе платфор-

мы, вследствие собственной инерции. 

Очевидно, что относительно платформы 

материал совершает колебания с той же 

амплитудой и той же частотой z . 

При этом a z  . 

Кажущееся терминологическое про-

тиворечие, состоящее в том, что предельно 

высокая частота a  меньше предельно 

низкой частоты z  разрешается следую-

щим рассуждением. Пусть частота плавно 

возрастает от нулевого значения. В про-

межутке 0 a   материал сохраняет 

неподвижность по отношению к платфор-

ме. В промежутке a z   эта непо-

движность нарушается. В промежутке 

z   материал сохраняет неподвиж-

ность по отношению к базе платформы. Из 

последовательности интервалов 

0 ,a   a z  , z   следу-

ет, что a z  . 

В рабочем режиме частота имеет не-

кое промежуточное значение a z  . 

При этом условно можно считать, что a -я 

часть дисперсного материала является аб-

солютно устойчивой по отношению к 

платформе, а z -я часть – абсолютно не-

устойчивой. 

Функции статуса зависят от частоты 

ω, которую можно считать переменной 

статуса.  

В других задачах могут быть другие 

переменные статуса, например, давление, 

мощность, ток, напряжение и др. [7-10]. 

 

Функции статуса 

Далее переменная статуса обознача-

ется x ,  ,a zx x x   ℝ. Переменная стату-

са играет роль аргумента функции статуса.  

В самых простых случаях функции 

статуса являются линейными. 

( ) 1 ( ),a ax p x x p     ℝ,         (3) 

( ) ( )z ax p x x   , 

( ) 1z ap x x  . 

Часто функции статуса не являются 

линейными, и их математическая формула, 

как правило, не определена. 

В большинстве практических случаев 

функции статуса не претерпевают разры-

вов и являются монотонными на отрезке 

 ,a zx x . На этом отрезке функция статуса 

a  пробегает значения от единицы до ну-
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ля, а z  – от нуля до единицы. Из этого 

следует, что такие функции статуса можно 

рассматривать как аналитические на от-

резке  ,a zx x  и поэтому их можно описы-

вать с помощью функциональных рядов, в 

т. ч., степенного ряда 

 
( )

2( ) ( )
( ) ( ) ( )( ) ( ) ... ( )

2! !

n
na w a w

a a w a w w w w

x x
x x x x x x x x x

n

 
                         (4) 

 

при обязательном условии его сходимости. 

Очевидно, что  ,w a zx x x . 

Вполне распространенный случай (3) 

фактически тоже является рядом Тейлора 

(вырожденным).  

Значения

 
( )( ), ( ), ( ),..., ( )n

a w a w a w a wx x x x                                                    (5) 

 

являются параметрами функции статуса.  

Они определяются следующим обра-

зом. 

Экспериментально находятся ( )a wx  

и еще n  величин 
1 2( ), ( ),..., ( )a a a nx x x   . С 

помощью этих значений и ряда (4) состав-

ляется n  уравнений с n  неизвестными, 

объединенными в систему. Решением си-

стемы уравнений являются величины (5), 

которые однозначно определяют функцию 

статуса в форме (4). 

По известной функции статуса и ее 

предельным значениям (нуль и единица) 

находятся конкретные значения границ 

отрезка  ,a zx x . 

Так как a  – абсолютная устойчи-

вость, а z  – абсолютная неустойчивость 

дисперсного материала, то ( )a x  уместно 

трактовать как функцию устойчивости, а 

( )z x  – напротив, как функцию неустой-

чивости.  

В соответствии с этим величины (5) 

можно рассматривать как параметры 

функций устойчивости и неустойчивости. 

Подобным способом можно устанав-

ливать функции для иных статусов. 

Пример. Имея в виду, что 2n    , 

опытным путем установлены величины: 

Имея в виду, что 2n    , опытным пу-

тем установлены величины: 
18 cwn  , 

( ) 0,320a wn  ; 
1

1 3 cn  , 1( ) 0,822a n  ; 

1

2 5 cn  , 2( ) 0,579a n  ; 
1

3 12 cn  , 

3( ) 0,122a n  . 

С помощью этих значений и ряда (4) 

составляется три уравнения с тремя неиз-

вестными, объединенные в систему. 

2 3

2 3

2 3

(8) (8)
0,822 0,320 (8)(3 8) (3 8) (3 8)

2! 3!

(8) (8)
0,579 0,320 (8)(5 8) (5 8) (5 8)

2! 3!

(8) (8)
0,122 0,320 (8)(12 8) (12 8) (12 8)

2! 3!

a a
a

a a
a

a a
a

  
      


  

      


  
      



. 

Эта система имеет следующие решения:  

2(8) 6,825 10a

    , 3(8)
5,456 10

2!

a 
  , 4(8)

1,977 10
3!

a 
   . 

В соответствии с этим и формулой (4) определяется функция устойчивости 
2( ) 0,320 6,825 10 ( 8)a n n     

3 2 4 35,456 10 ( 8) 1,977 10 ( 8)n n       .           (6) 

Функция неустойчивости 
2( ) 0,680 6,825 10 ( 8)z n n     

3 2 4 35,456 10 ( 8) 1,977 10 ( 8)n n       .           (7) 
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Очевидно, что аргументом обеих 

функций является частота колебаний. 

По известной функции устойчивости 

и ее предельным значениям (нуль и едини-

ца) находятся конкретные значения границ 

отрезка  ,a zn n , 
11,8 can  , 117,2 czn  . 

Функции статуса для полученных 

данных представлены на рисунке. 

 

 
Рис. Функции статуса 

Fig. Status functions 

 

В соответствии с формулами (6) и (7) функции состояния на любой заданной частоте, 

например, 
19 cin  , равны  

2 3 2 4 3

1( ) 0,320 6,825 10 (9 8) 5,456 10 (9 8) 1,977 10 (9 8) 0,26a n               ; 

2 3 2 4 3( ) 0,680 6,825 10 (9 8) 5,456 10 (9 8) 1,977 10 (9 8) 0,74z in               . 

Поэтому статус дисперсного материала на указанной частоте является следующей ком-

позицией его предельных статусов 

( ) ( ) 0,26 0,74a i a z i z a zn n          .                                        (8) 

Для выполнения инженерных расче-

тов композицию предельных статусов це-

лесообразно обобщить на массу дисперс-

ного материала m . С этой целью в форму-

ле (8) достаточно заменить величины   на 

величины m  (формально разделить (8) на 

  и умножить на m ). 

( ) ( ) 0,26 0,74a i z im n m n m m m     . 

Индексы «a» и «z» для массы опуще-

ны, поскольку она от подвижно-

сти/неподвижности не зависит. 

Это выражение наглядно демонстри-

рует, что (условно) часть дисперсного ма-

териала (0,26m) осуществляет колебания 

вместе с платформой, увеличивая суммар-

ную инерционную нагрузку, при этом дру-

гая часть дисперсного материала (0,74m) 

перемещается по платформе, увеличивая 

суммарную диссипативную нагрузку (теп-

ловые потери). 

Этот метод является универсальным, 

и применим для самых разнообразных си-

стем с иными статусами и параметрами. 
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