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Аналіз величин, що визначають енергетичні витрати на процес ущільнення  і використання основних 

законів механіки дозволили знайти критерії, що включають параметри вібрації і характеризують питомі 

витрати потужності n і величини імпульсів i, віднесені до одиниці площі контакту з ґрунтом S. 

Виділяючи загальні витрати потужності no на коливальний рух віброущільнювача nв і матеріалу nм, 

можна визначити к.к.д. різних режимів ущільнення і вибрати раціональний. 

Отримані залежності можуть бути інтерпретовані криволінійною поверхнею гіперболічного виду, 

побудованої в тривимірних координатахі проаналізовані. 

Один і той же поверхневий віброущільнювач в залежності від співвідношення основних параметрів 

може працювати як в режимах вібрації, так і вібротрамбування, а багатомасні і в віброударному режимі.  

Загалом до режиму вібротрамбування можна перейти шляхом збільшення співвідношення  , зменшення 

статичного тиску q і частоти коливань w, а також збільшення в'язкості і пластичної міцності матеріалу. 

Такий перехід супроводжується різким зниженням значень щільності /3/, внаслідок зменшенням часу 

контакту віброущільнювача з матеріалом. Розмежовуючи загальні витрати потужності no на коливальний 

рух віброущільнювача nв і матеріалу nм, можна визначити к.к.д. різних режимів ущільнення і отримати 

алгоритм для визначення питомого імпульсу. Його аналіз показує, що за умови n-соnst і m-соnst збільшення 

частоти коливань w викликає зменшення питомої імпульсу, а отже, і інтенсивності вібраційного впливу. Зі 

зменшенням w відбувається перехід від гармонійного режиму коливань до вібротрамбування, при якому 

можливе існування області оптимальних частот коливань, діапазон якої залежить від параметрів 

віброущільнювача і властивостей матеріалу. При цьому амплітудно-частотні характеристики 

віброущільнювачів повинні  максимально використати переваги як конкретно заданого приводу, так і 

віброзбуджувача. 
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In the thesis, mixing processes and key characteristics are presented. Also, factors that influence the process 

of vibrational mixing are determined. Prospects for determining the effectiveness of the application of the vibration 

field. The formation of the mixture is described. 

 

За останні роки вібраційні технології набули більш широкого використання в різних галузях 

господарства України. Їх застосування дало змогу докорінно вдосконалити традиційні та розробити нові 

технологічні процеси і засоби для їх реалізації. Тому у більшості існуючих технологій може 

використовуватись вібротехніка, так як вібраційні машини значно ефективніші від звичайних, споживають 

менше енергії [1, 2]. 

Процес змішування компонентів з різними фізико-механічними властивостями реалізується 

переважно за рахунок створення зсувних деформацій у всій масі продукту за допомогою лопатей, шнеків, 

які обертаються, або інших робочих органів. Водночас, для забезпечення рівномірного розподілу 

компонентів часткам дисперсної маси необхідно надати такі траєкторії, які забезпечували б найбільшу 

вірогідність їх перетину. Але переміщенню цих часток в об’ємі суміші протидіють сили інерції та сили 

сухого внутрішнього тертя (тертя часток одна об одну) і сили сухого зовнішнього тертя (тертя часток 

матеріалу об контейнер, лопаті чи інші робочі органи змішувача) які, як правило, на порядок нижчі від сил 
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сухого внутрішнього тертя. Крім того, при змішуванні необхідно долати сили тяжіння, які намагаються 

опустити частки матеріалу донизу, що призводить до їх розшарування. Перемішування відбувається 

практично в будь-якому процесі, де використовується вібрація, але якісне перемішування здійснюється 

тільки в спеціальних пристроях з цілеспрямованою вібрацією. 

У процесі приготування сумішей умовно виділяють наступні елементарні стадії змішування: 

переміщення групи сусідніх частинок (конвективне змішування), поступовий розподіл часток різного типу 

через що утворюються кордон їх розділу (процеси дифузійного змішування), а також негативний процес 

сегрегації. 

При конвективному перемішуванні відбувається переміщення частинки з однієї точки в іншу шляхом 

ковзання шарів. При дифузійному перемішуванні відбувається розподіл часток різних компонентів крізь 

новоутворені кордони. При сегрегації спостерігається скупчення частинок зі схожими розмірами, масою та 

іншими фізико-механічними властивостями в різних місцях змішувача, яке призводить до поділу суміші на 

компоненти або фракції. 

Перші два процеси сприяють рівномірності розподілу, а останній – перешкоджає. Якщо розглядати 

процес змішування в часі, то можна виділити три періоди: в першому періоді переважає конвективне 

змішування, у другому – дифузійне, а в третьому – сегрегація. Графічно це показано на рисунку 1 [3]. 

 
Рис. 1. Процеси перемішування, де J – інтенсивність перемішування 

 

За конструктивними особливостями і способами перемішування віброзмішувачі можна розділити на 

три основні групи [4, 5], в яких: 1) змішування відбувається тільки за рахунок самоциркуляції суміші, що 

виникає в результаті коливань корпусу і окремих елементів (каркасів);    2) примусове змішування, що є  

поєднанням дії вібрації на суміш через корпус, лопатевий вал або вбудований елемент конструкції; 3) 

вільне змішування суміші, що відбувається одночасно з дії вібрації через корпус або вбудований елемент 

конструкції. 

Цих проблем можна було б уникнути при обґрунтованому виборі належного змішувального 

обладнання, на стадіях проектування, виходячи з основних факторів, що впливають на ефективність 

процесу вібраційного змішування, які детально показані на рис. 2.  

 
Рис. 2. Фактори, що впливають на ефективність процесу перемішування 



 

 

91 

 

Однак для більш повного уявлення існуючої картини вібраційного змішування необхідно 

дотримуватися вже сформованих загальних підходів, на підставі яких можна вибудувати найбільш 

раціональну класифікацію змішувачів по одному з наступних ключових ознак: 1) за способом їх установки 

(пересувні, стаціонарні); 2) за механізмом процесу змішування (дифузійного змішування, конвективного 

змішування, конвективно-дифузійного змішування); 3) за способом впливу на суміш (гравітаційні, 

примусові); 4) за способом розвантаження (з ручним розвантаженням, з механізованої розвантаженням); 

Кожна з цих ознак може бути використана для побудови класифікації вібраційних змішувачів. В 

якості основної ознаки може бути прийнята та, яка для даних конкретних умов експлуатації, розрахунку, 

моделювання, конструювання є найбільш важливою. 
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The article presents an analysis of the formalization of the statics and dynamics of a granular discrete 

medium, as well as solid concretions in it. Based on the analysis, a formalization of the granular medium in the 

form of a viscous plastic model of the Bingham solid has been proposed. 

 

У багатьох прикладних задачах використовуються процеси, пов'язані із взаємодією абсолютно 

твердих тіл з сипучими дискретними середовищами. Такі процеси розглядаються при зануренні або 

спливанні твердих тіл в грунтах, процесах просівання сипучих матеріалів, подрібнення (помелу) сипучих 

середовищ в різних вібро- або барабанних млинах, процесах поверхневої обробки деталей (абсолютно 

твердих тіл) в сипучому середовищі (абразиву) та інших. 

Для обґрунтування параметрів і режимів руху сипучого середовища, які забезпечують виникнення 

тих чи інших ефектів, необхідно розглянути два послідовних і взаємопов'язаних завдання. 

Перше завдання полягає у визначенні статичних умов, що забезпечують можливі переміщення 

абсолютно твердих тіл в сипучому середовищі в залежності від механічних властивостей і параметрів тіл та 

сипучого середовища. Це завдання є невід'ємною частиною подальшої динамічної задачі, оскільки визначає 

умови рівноваги, які є крайовими при подальшому вирішенні задачі динаміки. 

Друге завдання (динамічне) полягає у визначенні можливих переміщень тіл в сипучому середовищі 

за умови додання сипучому середовищу тих чи інших видів переміщень. 


