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ТЕОРЕТИЧНІ ДОСЛІДЖЕННЯ РОБОЧОГО ПРОЦЕСУ УДАРНО-ВІБРАЦІЙНОЇ 

УСТАНОВКИ З ВИЗНАЧЕННЯМ ЗАКОНІВ РУХУ ТА НАПРУЖЕНЬ В ШАРІ 

БЕТОННОЇ СУМІШІ, ЩО УЩІЛЬНЮЄТЬСЯ ПРИ КІНЕМАТИЧНОМУ 

ЗБУДЖЕННІ КОЛИВАНЬ 

 

Постановка проблеми. Наведені у 

працях [1–3] основи теорії коливань з ура-

хуванням пружних і дисипативних власти-

востей досліджуваного середовища є тео-

ретичним підґрунтям для методів розраху-

нку вібраційних машин [4–5]. 

Аналіз останніх досліджень і публі-

кацій. Як відомо, середовище здійснює 

опір руху робочого органу своїми пружно-

інерційними і дисипативними складо-

вими, які за аналогією прийнято називати 

реактивними (пружно-інерційні) та актив-

ними (дисипативні) складовими [1]. За 

прийнятою методикою [1] вплив середо-

вища розглядається класичним шляхом рі-

шення рівняння руху середовища при вра-

хуванні граничних умов (сил, що діють від 

робочого органу в зоні контакту або, на-

приклад, амплітуди коливань робочого ор-

гану і середовища в контакті є однако-

вими, а на поверхні – тиск дорівнює 

нулю). При цьому отримуємо загальну фо-

рмулу для визначення закону ущільнюва-

льного середовища у вертикальному на-

пряму.  

Виділення не розв’язаних раніше 

частин загальної проблеми, котрим 

присвячується означена стаття. Прийн-

ято вважати [1], що найбільш вірним є вра-

хування оброблюваного середовища у ви-

гляді розподілених параметрів. Однак, та-

кий підхід можливий для гармонійних ко-

ливань, а для ударних і віброударних ко-

ливань такий підхід застосувати складно, 

у силу того, що за таких режимів виника-

ють відмінні від основної інші частоти, і 

тоді принцип суперпозиції застосовувати 

не можливо. Тому в роботі приймається 

змішана дискретно-континуальна модель, 

яка побудована за наступних міркувань. 

Передбачається, що оброблюване середо-

вище моделюється системою із розподіле-

ними параметрами, а в рівняння спільного 

руху в системі «установка-виріб» входить 

у дискретному вигляді. Такий підхід до-

зволяє скласти загальну розрахункову 

схему, а рівняння руху складаються на ос-

нові розгляду прискорень контактної зони. 

Формулювання цілей статті. Осно-

вною задачею даної роботи є теоретичне 
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дослідження робочого процесу ударно-ві-

браційної установки [7] з визначенням за-

конів руху та напружень в шарі бетонної 

суміші, що ущільнюється при кінематич-

ному збудженні коливань. 

Виклад основного матеріалу. Рух 

середовища, що ущільнюється в напрямку 

координати Z (рис.1) може бути описано 

хвильовим рівнянням в часткових похід-

них [2]: 
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де u, z  – ейлерова та лагранжева коорди-

нати; ρ – щільність бетонної суміші; E* – 

комплексний модуль деформації бетонної 

суміші [2], 

)1(* iEE  ;                                         (2) 

E – модуль пружної деформації бетонної 

суміші; γ – коефіцієнт опору, який визна-

чає частину енергії середовища, яка погли-

нається за один період коливань; i– умовна 

одиниця, яка вказує на зсув вектора пруж-

ної складової до не пружної (дисипатив-

ної) на 90o [1]. 

Підставляючи вираз (2) в тотожність 

(1), отримуємо рівняння руху середовища, 

що ущільнюється в наступному вигляді: 
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Для вирішення отриманого хвильо-

вого рівняння коливань використовуємо 

наступні граничні умови: 

),0( tu 



n

n

tin

n

in

eAe
A

tz
1

2

2
)(


;        (4) 

0
),(






z

thu
ES .                            (5) 

 
Рис. 1. Розрахункова схема динамічної 

системи «ударно-вібраційна установка – 

ущільнюєме середовище». 

 

Рішення хвильового рівняння коли-

вань представимо у вигляді уявної час-

тини комплексної функції: 
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де un(z,t) – рішення хвильового рівняння 

коливань (3) для однієї із гармонік виму-

шуючих коливань nω, 

eUu
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Un(z) – комплексна амплітуда коливань на 

одній із гармонік вимушуючих коливань 

nω. 

Підставляючи рішення (6) в рівняння 

(3), отримаємо наступне диференційне рі-

вняння для визначення комплексної коли-

вань на одній із гармонік nω:  
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Перетворимо рівняння (8) до наступ-

ного вигляду: 
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де kn – комплексне хвильове число, 

)1(

22



 
iE

n
k n 

 .                         (10) 

Рішення отриманого рівняння коли-

вань (9) буде мати наступний вигляд: 
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де U1n, U2n – постійні інтегрування, ком-

плексні амплітуди, які визначаються із 

граничних умов (4) и (5). 

Підставляючи вираз (11) у вираз (7) 

знайдемо рішення рівняння коливань для 

однієї з гармонік в наступному вигляді: 

eeUu
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Комплексне хвильове число kn мо-

жна представити в наступному вигляді [8]: 

)( nnn iak  ,                        (13) 

де an – коефіцієнт поглинання енергії, що 

характеризує процес затухання коливань; 

βn –  хвильове число. 

Підставляючи вираз (13) в залеж-

ність (10) та прирівнюючи окремо уявну та 

дійсну частини, знайдемо значення коефі-

цієнтів an и βn в наступному вигляді: 
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де cхв – фазова швидкість розповсюдження 

коливань в середовищі, що ущільнюється, 

Ecхв
 . 

З урахуванням виразу (13) рішення 

(12) перетворюється до наступного ви-

гляду: 
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Для визначення постійних інтегру-

вання підставимо вираз (16) в граничну 

умову (5), знайдемо співвідношення між 

постійними інтегрування U1n и U2n: 
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Підставляючи співвідношення (17) в 

вираз (16), знайдемо рішення рівняння ко-

ливань для однієї із частот вимушених ко-

ливань в наступному вигляді:  
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Постійну інтегрування U2n знайдемо 

в результаті підстановки виразу (18) у ви-

дозмінену граничну умову (4) тільки для 

використання однієї гармоніки вимушу-

ючи коливань, тобто  
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Введемо позначення  
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та, підставляючи його у вираз (19), знай-

демо  
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Використовуючи вирази (20) и (21) 

знайдемо постійну інтегрування U2n в на-

ступному вигляді: 
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Підставляючи знайдену постійну ін-

тегрування U2n у вираз (19), знайдемо рі-

шення хвильового рівняння коливань (3) 

для однієї окремої  частоти коливань:  
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Після нескладних перетворень пред-

ставимо залежність (23) в наступному ви-

гляді: 
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Помножуючи чисельники і знамен-

ники доданків виразу (24) на комплексну 

функцію, що спряжена із знаменником, і 

виділяючи із першого доданку уявну час-

тину, а з другого доданку дійсну частину, 

а також використовуючи вираз (6), отри-

маємо шукане рішення рівняння (3), яке 

задовольняє граничним умовам (4) и (5): 
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де α1 и β1– коефіцієнт поглинання енергії 

и хвильове число, визначаються із виразів 

(14) и (15) при основній кутовій частоті ко-

ливань ω, що генерується кулачковим ме-

ханізмом. 

Напруження, що виникають в шарі 

бетонної суміші, який ущільнюється, ви-

значається із наступного виразу: 
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Напруження, які виникають в основі 

шару бетонної суміші, що ущільнюється, 

можуть бути визначені із наступного ви-

разу: 
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або із виразу 
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в якому гармонічні складові представлені 

у вигляді уявної частини комплексної фу-

нкції. 

Висновки та перспективи подаль-

ших досліджень. Таким чином, у резуль-

таті проведених теоретичних досліджень 

встановлений закон руху середовища, що 

ущільнюється та знайдені напруження, які 

виникають в ущільнюємому шарі бетонної 

суміші, що дозволяє на основі відомої ме-

тодики [8] визначити ефективність про-

цесу ущільнення та необхідну тривалість 

ущільнення при кінематичному збудженні 

негармонічних віброударних коливань. 
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ПІДВИЩЕННЯ ЕНЕРГОЕФЕКТИВНОСТІ У ТЕХНОЛОГІЇ АВТОКЛАВНИХ 

СИЛІКАТНИХ МАТЕРІАЛІВ 

 

Бетони автоклавного твердіння, зок-

рема силікатні бетони, знаходять широке 

застосування у сучасному будівництві. 

Виробництво стінових силікатних матері-

алів широко розповсюджено як у світі, так 

і в Україні. Розповсюдженість та постій-

ний попит на силікатну цеглу забезпечу-

ють її відносну дешевизну, високі експлу-

атаційні характеристики: міцність, моро-

зостійкість, тощо. Сировиною для вироб-

ництва силікатної цегли є природні мате-

ріали, що забезпечує її екологічність.  

Процес гідротермального синтезу 

полягає в тому, що речовина кристалізу-

ється з високотемпературних водних роз-

чинів при високих тисках водяної пари у 

спеціальному пристрої – автоклаві. Упе-

рше про гідротермальне вирощування 

кристалів кварцу доповів німецький гео-

лог К.Е. Schafhäutl у 1845 р.; Р. Бунзен у 

1848 р. повідомив про вирощування крис-

талів барію і стронцій карбонату; у 1849 і 

1851 рр. французький кристалограф Г. де 

Сенармон отримав кристали різних міне-

ралів за допомогою гідротермального син-

тезу [1]. Основою для виготовлення силі-

катної цегли став патент на «спосіб виго-

товлення штучних вапняно-піщаних каме-

нів…», отриманий у 1880 р. німецьким до-

слідником В. Міхаелісом [5].  

Основними компонентами сировин-

ної силікатної суміші є повітряне вапно 

(10 – 15 мас. %), кварцовий пісок (80 – 90 

масс. %) і вода, яку використовують на ко-

жної стадії виробництва: при гасінні ва-

пна, приготуванні силікатної маси, пресу-

ванні і одержанні технологічної пари. На 

сьогодні технологічний цикл виробництва 

силікатної цегли триває від 12 до 18 годин, 

у той час як для керамічної цегли потрібно 

5 – 6 днів. Можна частково або повністю 

замінювати основні компоненти на тверді 

відходи виробництв (шлами, шлаки, золи), 

що сприяє економії матеріальних та енер-

гетичних ресурсів. 


