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де z — кількість точок контакту, для пари ци-

ліндричних роликів z = 4; 

Т — сила, що витрачається на подолання тер-

тя у точці контакту ролика й поліпропіленової ниті, 

Н, 

Т = Fн2                                           (11) 

Fн— сила нормального тиску контактуючої 

поверхні ролика на нить, Н; 

2 - коефіцієнт тертя ковзання між контакту-

ючими поверхнями тягнучих роликів і поліпропіле-

новою ниткою. 

Потужність, Вт, приводу механізму різання 

поліпропіленової ниті 

Р2 = )4/(sin 213

2  цнP kzrd ,      (12) 

де d — діаметр поліпропіленової ниті,(d = 

20-50 мкм) м; 

r — радіус кола, описаного шатуном, на 

якому закріплена ножева пластина, м;  

z – кількість ниток, що протягуються; 

зр- границя міцності поліпропіленової ниті на 

зріз;  

в — границя міцності при розтяганні, Па;  

н - кутова швидкість ножових дисків,  рад/с; 

kц— коефіцієнт циклічності;  

1— кут стискання ножів із джгутом;  

2 — ККД передачі приводу ножів. 

Загальна потужність автомата-різчика: 

Рпр=Fтvв/1 + )4/(sin 213

2  цнP kzrd
 

Таким чином, запропонована методика визначенням 

необхідної потужності для забезпечення роботи авто-

матів-різчиків фібрових елементів. 
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Вступ. Динамічний розрахунок елементів ві-

браційних пристроїв і форм пов'язаний з досліджен-

ням взаємопов'язаних деформацій пружних конструк-

цій і обмежених обсягів ущільнюючих середовищ. 

Досить суворе рішення подібних завдань можна 

отримати, якщо відомі властивості бетонної суміші в 

напрямку нормальної сили, а також при вібраційному 

зсуві. 

 Мета статті. Вибір та обґрунтування матема-

тичної моделі бетонної суміші при формуванні гори-
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зонтальних поверхонь та визначення основних пара-

метрів. 

 Аналіз досліджень. Аналіз реологічних рів-

нянь однофазних середовищ на основі зіставлення з 

відповідними двофазними дозволяє оцінити область 

їх застосування і встановити фізичний зміст викорис-

товуваних коефіцієнтів, які виражаються через більш 

прості константи, в ряді випадків піддаються розра-

хунку на основі даних про вихідний склад суміші 

[1,2]. 
 Подібний підхід використовується при фор-

мулюванні рівнянь для опису властивостей бетонних 

сумішей при вібраційному зсуві. Причому останнє 

може бути отримано тільки із залученням аналізу фі-

зичних особливостей процесу взаємодії двофазного 

середовища з границею при  вібраційному зсуві [3]. 

 Методика та результати досліджень. З ме-

тою вибору реологічного рівняння для характеристи-

ки властивостей суміші у разі вібраційного зсуву до-

датково необхідно прийняти такі припущення: при 

напружених, менших граничного напруження зсуву, 

коли взаємні переміщення частинок виключені, ске-

лет підпорядковується закономірностям лінійно-

пористих середовищ;  

замість локальних значень в'язкості, пов'язаних зі 

структурою пористого  простору, можна використо-

вувати значення, усереднені по всьому об'єму; Розг-

лянемо надалі одновимірний процес деформації. До-

тичні напруження при зсувних деформаціях можна 

прийняти пропорційними зсувам скелета і швидкості 

зміщень рідкої фази. 

Тому, при переході до моделей однофазних середо-

вищ вихідне рівняння може бути прийнято у вигляді 

рівняння лінійної в'язкопружності, за умови його су-

місності з рівнянням для нормальних напруг.  

 При цих припущеннях (без урахування нелі-

нійних ефектів) зв'язок між напруженнями та дефор-

маціями при вібраційному зсуві можна описати стан-

дартним рівнянням в'язкопружності: 

 

де -модуль зсуву; -коефіцієнт непружного опору 

коливанням (модуль втрат); -зсув. Відомі 

методи дослідження властивостей бетонних сумішей 

при вібраційному зсуві мають ряд недоліків: обмежу-

ється розмір часток великого заповнювача, при виве-

денні розрахункових залежностей не враховуються 

інерційні члени . 

 На відміну від однофазної для двофазного 

середовища типу бетонної суміші необхідно розділь-

но враховувати граничні умови для кожної з фаз. Пе-

редбачається, що для кожної з фаз дотримується умо-

ва прилипання. Насправді, при вібрації умова прили-

пання для скелета заповнювачів може не виконувати-

ся, а саме рифлення робочих поверхонь опалубки та 

робочого органу вібромашини може вносити гідроди-

намічне обурення типу турбулентності, не врахову-

ється розрахунком. Тому для вибору моделі розраху-

нку треба розглянути коливання бетонної суміші в 

зоні контакту з робочим органом. Можна прийняти, 

що при вібраційному зсуві сили тертя в зоні контакту 

визначаються силами тертя скелета, що передаються в 

окремих точках, і силами тертя, що виникають біля 

вузького пристінного шару суміші.  

 Причому силами тертя скелета можна враху-

вати лише найбільш істотну їх частину, пов'язану з 

його поперечної деформацією: 

 

де ; -коефіцієнт тертя скелета в 

зоні контакту; 

 -коефіцієнт Пуассона; -модуль пружності скелета 

заповнювачів. 

 Відомо[4], що при  

 ( -кінематична в'язкість рідкої 

фази) текучість рідини відбувається з утворенням 

приграничного  шару, товщина якого має порядок 

, -характерний розмір (наприклад, тов-

щина шару ущільнюваної суміші або діаметр части-

нок заповнювача суміші). 

 При наявності скелета утворюється пристін-

ний шар, що має товщину приблизно того ж порядку. 

  Таким чином, двофазні середовища з 

урахуванням властивостей на кордоні що коливається 

можна представити у вигляді двошарових середовищ. 

У цьому випадку основою для визначення констант 

бетонної суміші при вібраційному зсуві і для цілей 

моделювання процесу віброформування бетонних 

підлог може служити гладка пластина, занурена в шар 

бетонної суміші що коливається. 

 Зазвичай, при визначені динамічних парамет-

рів власне вібромашин для ущільнення бетонних су-

мішей їх моделюють системами, в яких маса, пруж-

ність і опір враховуються окремо. Такі моделі цілком 

виправданні при вивчені руху вібромашин, оскільки 

їх робочий орган є твердим тілом. Всі точки робочого 

органу при цьому переміщаються у фазі з однаковою 

амплітудою коливань. Тому поточне значення пере-

міщення робочих органів вібромашин (у горизонталь-

ному і вертикальному напрямках) залежить від єдиної 

змінної часу, а їх рух описується системою звичайних 

диференціальних рівнянь. Однак в рух приводиться 

не тільки робочий орган, а й сама формуєма суміш, 

яка під впливом вібрації ущільняється. Отже, динамі-

чні параметри машини повинні бути визначенні з ура-

хуванням бетонної суміші. Проведені досліди на віб-

роплощадці [5], також поверхневої   [6] і глибинної 

вібромашини [6] показують, що бетонна суміш робить 

істотний вплив не тільки на величину, а й на сам ха-

рактер зміни амплітуди переміщення робочого орга-

ну. Процес руху такої моделі бетонної суміші зво-

диться до наступного фізичного механізму. Робочий 

орган вібромашини є джерелом енергії для бетонної 

суміші, а шар її в контактній х робочим органом зоні 
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втягується таким чином в коливально – хвильовий 

процес і передає енергію коливань подальшим верст-

вам бетонної суміші, розташованим в її глибині. Од-

нак існує ще один механізм у горизонтальному на-

прямку. Енергія від шару до шару бетонної суміші 

може передаватися в наслідок тертя контактуючих 

між собою сусідніх шарів бетонної суміші. При цьому 

в бетонної суміші поряд з поетапним стисненням і 

розтягненням шарів у вертикальному напрямку вини-

кають т.зв. зсувні переміщення і деформації. Процес 

залучення шарів бетонної суміші в коливання (поздо-

вжні або зсувні) відбуватиметься не миттєво, а з запі-

зненням по відношенню до попередніх верств бетон-

ної суміші внаслідок їх інертності. Поступово всі вер-

сти бетонної суміші (якщо загасання або дисипація в 

бетонній суміші невеликі), обмежені геометричними 

контурами ущільнювального середовища (жорсткими 

кордонами формами, стінками опалубки і т. п.), пе-

рейдуть в коливання (з тією чи іншою поляризацією), 

а потім коливання почне поширюватися за обсягом. 

 Отже, технологічний процес ущіль-

нення бетонної суміші зводиться (при влаштуванні 

формуванні горизонтальних поверхонь до руху шарів 

останньої, як в’язкої нестисливої рідини, а коливаль-

но-хвильові процеси в цій рідині обумовлені гармо-

нійними коливаннями плоскої безмежної стінки (мо-

дель робочого органу віброформовочної машини для 

ущільнення бетонної підлоги) ц своїй площині. 

Розглянемо основні особливості та характе-

ристики такої моделі технологічного процесу ущіль-

нення бетонної суміші при формуванні горизонталь-

них поверхонь. 

Нехай необмежена плоска поверхня (площина 

xy) стикається з заспокоєною в цілому нестисливої 

в’язкою рідиною (бетонною сумішшю), і нехай ця 

поверхня здійснює гармонійні (горизонтальні) коли-

вання в своїй площині з частотою  в напрямку . 

Питається, який при цьому виникає в рідині 

 рух, якщо рідина (бетонна суміш) в цілому 

спочиває? Використовуючи граничні умови, згідно з 

якими швидкість рідини (бетонної суміші) у поверхні 

збігається зі швидкістю поверхні (тобто робочого ор-

гану вібромашини) 

, умова нести-

скаємості рідини (бетонної суміші)  і ге-

ометрію завдання, неважко показати, що в розгляну-

тому випадку ,  (де -

тиск в бетонній суміші) і рівняння руху Нав’є-Стокса 

зводиться до лінійного одновимірного рівняння типу 

рівняння теплопровідності: 

.   (3) 

Тут -коефіцієнт динамічної в’язкості бетонної сумі-

ші, а -її щільність. Відшукуючи періодичне рішення 

у вигляді 

 ,  

де -хвильове число, знайдемо, використовуючи 

граничні умови при , 

. (4) 

Звідси, оскільки , отримує-

мо: 

. (5) 

Тоді 

,  (6) 

Тут у уявної частини узятий знак «+», інакше 

швидкість при  в бетонній суміші зростала б. 

Отриманий результат показує, що в в’язкій нестисли-

вій рідині (бетонній суміші) в своїй площині пласти-

на, що коливається (робочий орган вібромашини, кон-

тактує з ущільнюваної бетонною сумішшю) випромі-

нює поперечні хвилі з хвильовим числом , які 

прийнято називати в’язкими або зсувними хвилями, 

іноді хвилями Стокса. 

Ці хвилі поширюються зі швидкістю: 

,  (7) 

І мають довжину: 

.      (8) 

Коефіцієнт загасання в’язкої хвилі , згідно 

(6), має значення: 

.   (9) 

В’язка хвиля практично затухає на відстані, 

рівному довжині хвилі; в деякому тонкому гранично-

му шарі, товщина якого близького , вона все ж 

поширюється. 

Оскільки між вібратором і бетонною суміш-

шю, що формується, існує досить складний характер 

взаємодії (у ряді випадків носить характер відривних 

коливань), то неможливо встановити детермінований 

(чітко визначений) зв'язок (або взаємозв’язок) між 

характеристиками коливань вібратора і бетонної су-

міші. У рамках т.зв. умовної, середньої, ефективної 

вібров’язкості [6] виробничі умови при влаштуванні 

підлог найбільш адекватно враховуються разом з ха-

рактером перебігу суміші, власне геометрією виробу, 

характером контакту вібратора з бетонною сумішшю, 

величиною чинного статичного тиску. Зазвичай сере-

дню, ефективну в’язкість  бетонної суміші можна 

застосовувати для вирішення завдань формозміни 

суміші при влаштуванні підлог. Кількісна оцінка віб-
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ров’язкості дається на основі законів руху в’язких 

гомогенних середовищ: 

               (10)  

          (11) 

Тут  - критерій інтенсивності вібрування бетонної 

суміші; ,  - коефіцієнти тиксотропії;  - 

в’язкість бетонної суміші за відсутності вібрацій. 

 Для вибору U-критерію при ущільненні бе-

тонної суміші в процесі формування горизонтальних 

поверхів використовується наступна сукупність робо-

чих параметрів вібратора і суміші:  

                    (12) 

де - амплітуда коливань вібратора в умовах взає-

модії з бетонною сумішшю;  - кругова частота його 

коливань;  - товщина ущільнюючої бетонної суміші. 

Використовуючи уявлення про пружні властивості 

бетонних сумішей, можна встановити критерій, що 

дозволяє реалізувати в процесі формування горизон-

тальних поверхонь величину амплітуди коливань: 

         (13) 

де   - пружна осадка обмежувача коливань вібратора 

під дією його ваги; 

,  – атмосферний і статичний тиск; 

 - пористість суміші. 

 У таблиці 1 наведені значення  і  для 

різних висот. 

Таблиця 1.  

Залежність амплітуди безвідривних коливань  і 

її граничного значення  від висоти стовпа бе-

тонної суміші (h). 
h,м А*,м Al,м 

0,1 6,2410-5…2,0110-4 2,4810-5…1,0210-4 

0,15 6,8610-5…2,2610-4 3,7110-5…1,5310-4 

0,2 7,4810-5…2,5210-4 4,9510-5…2,0410-4 

 

Висновки 
 

1. Визначена математична  модель та отримані рівняння руху пружно-в’язко-пластичної суміші при формуванні 

горизонтальних поверхонь. 

2. Встановлені аналітичні залежності для визначення основних параметрів ефективного ущільнення бетонної 

суміші в межах прийнятих передумов та допущень. 

3. Сформульовано критерій забезпечення раціонального руху системи «вібратор-суміш» та отримані числові 

значення амплітуд коливань робочого органу. 
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