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Разработана математическая модель процесса распространения колебаний в сме-

сях в условиях перемешивания и получена зависимость затухания колебаний частиц 
смеси. 
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В настоящее время для создания сме-
сительных устройств, предназначенных 
для производства различных строитель-
ных материалов, отвечающих современ-
ным требованиям, необходимо изучить 
процессы, возникающие при смешива-
нии. Понимание этих процессов позволит 
усовершенствовать конструкцию смеси-
телей, увеличить их производительность, 
снизить энергозатраты на осуществление 
рабочего процесса, повысить в целом эф-
фективность применения данных уст-
ройств на производстве. Одними из наи-
более передовых являются устройства, 
основанные на воздействии вибрацион-
ного поля на смесь. Поэтому в данной 
работе рассматривается вопрос распро-
странения колебаний в смесях в условиях 
перемешивания. 
 Для разработки математической моде-
ли процесса распространения колебаний 
в смесях в условиях перемешивания не-
обходимо получить зависимость затуха-
ния колебаний частиц смеси.  

 Затухание колебаний, обусловленное 
поглощением энергии, происходит вслед-
ствие расширения фронта волны и явля-
ется функцией структурно-реологических 
свойств среды. Интенсивность затухания 
зависит также от формы излучателя коле-
баний и вида совершаемых им колебаний. 
Общее затухание амплитуды смещения 
для сред с вязким сопротивлением приня-
то определять по формуле: 

 

  ( )1250

2

1
12

rrj.e
r

r
AA −⋅−⋅⋅= ,   (1) 

где 1A  и 2A  – амплитуды колебаний сме-

си на расстоянии соответственно 1r  и 2r  
от оси вибратора, j  – коэффициент зату-
хания колебаний. 
 Свойства бетонных смесей при вибри-
ровании характеризуются не только ко-
эффициентом затухания колебаний, но 
также модулем E  объемной упругости и 
скоростью ν  распространения волн. 

* – автор, с которым следует вести переписку 
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Связь между ними определяется зависи-

мостью:   
ρ

=ν E
 , 

где ρ  – плотность среды. 
 Таким образом, согласно имеющимся 
представлениям [1, 2, 3], бетонную смесь 
следует представлять как вязкоупругую 
среду. К отличительным особенностям 
глубинного вибрирования при перемеши-
вании бетонных смесей в роторно-
вибрационном смесителе можно отнести 
следующие: 
 – наличие цилиндрической камеры 
смешивания; 
 – постоянное разрушение среды за 
счет движения лопастей; 
 – непрерывное изменение свойств сме-
си в процессе перемешивания. 
Эти обстоятельства накладывают допол-
нительные трудности при решении по-
ставленной задачи. Поэтому были введе-
ны следующие дополнения: 
 – плотность ρ  смеси, так как она из-
меняется незначительно, была принята 
постоянной; 
 – камера смешивания условно разде-
лена на два цилиндра: первый вблизи 
глубинного вибратора, второй вблизи 
стенки корпуса, за границей движения 
лопасти; 
 – вязкость среды с увеличением рас-
стояния от вибратора радиусом 0R  опи-

сывается кусочно-постоянной функцией 
(рис. 1): 

1 0 1

2 1 2

;

;

R r R

R r R

µ < <
µ = µ < <

,    (2) 

где 1R  – условная граница, называемая в 
дальнейшем радиусом действия вибрато-
ра. 

 
Рис. 1. График кусочно-постоянной функции. 

 Модуль E  объемной упругости – по-
стоянный, так как в настоящее время нет 
данных о его величине по мере измене-
ния вязкости смеси. На основании выше-
изложенного можно написать уравнение 
распространения колебаний в вязкоупру-
гой среде: 
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 Потребуем на границе радиуса дейст-
вия вибратора непрерывность смещения 
точек среды ( )trU ,  и упруго-вязких на-

пряжений в среде 
drdt

Ud

dr

dU
E

⋅
⋅µ+⋅

2

. 

Кроме того, предполагая, что смесь не 
отрывается от вибратора и внутренней 
стенки корпуса, поставим условия: на 

вибраторе ( ) tieAtRU ω⋅= 00,  и на стенке 

( ) 0,2 =tRU . 
 Естественно считать колебания среды 
гармоническими с частотой ω  и искать 

( )trU ,  в виде: 

( ) ( ) tierUtrU ω⋅= 0, .    (4) 

Подставляя (3) в (4), для функции ( )rU 0  

получим уравнение: 

( ) 0
1

0
20 =⋅ρ⋅ω+µ⋅ω⋅+ U

dr

dU
r

dr

d

r
iE ,   (5) 

и условия ( ) 000 ARU = ; ( ) 020 =RU , ( )rU 0  

и ( )
dr

dU
iE 0⋅µ⋅ω⋅+  непрерывны при 

1Rr = . 
Решение уравнения (5) с учетом условий 
позволяет определить функцию ( )rU 0  

колебания частиц. Общее решение урав-
нений в областях 10 RrR <<  и 21 RrR <<  

имеет вид: 
( )( ) ( )( )2,1

2
02,12,1

1
02,10 λ+λ= rHDrHCU ,(6) 

 

где С иD  – произвольные постоянные, 
( )1

0H  и ( )2
0H  – функции Ханкеля; 

2

1,2
1,2E i

ω ⋅ρλ =
+ ⋅ω⋅µ

. 
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Обозначения с индексом 1 относятся к 
области 10 RrR << , с индексом 2 – к об-

ласти 21 RrR << . Как показывают пред-
варительные оценки, для нашего случая 

значения  2,1λ⋅r  достаточно велики 

[4, 5], и можно заменить функции Ханке-
ля их асимптотическими выражениями: 

( )( )
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e
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где 2,1λ⋅= rz . С учетом изложенного, 

после несложных преобразований, урав-
нение (6) примет вид: 

( ) ( ) ( )


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
 += −⋅λ−−⋅λ 12,112,1

2,12,10
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где 2,1P  и 2,1S  – произвольные постоян-

ные. Значение этих постоянных можно 
определить из условий при 0Rr = ; 

2Rr = ; 1Rr = . 

При 0Rr = : 
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при 1Rr = : 
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Предварительные оценки показывают, 
что 2,1µ⋅ω⋅>> iE , следовательно, можно 

упростить последнее условие, приняв 

21 µ⋅ω⋅+≅µ⋅ω⋅+ iEiE . Тогда получим 

( ) ( )212211 SSPP −⋅λ=−⋅λ  , или считая 

тогда 21 λ=λ . Тогда из условия 

1Rr = получим 21 PP =  и 21 SS = . Это оз-
начает, что при пересечении условной 
границы волна не отражается от нее. Ис-
ключая 2P  и 2S  получим условие для на-

хождения постоянных 1P  и 1S . 
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Откуда: 
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После подстановки в уравнение (7) полу-
чим: 

при 10 RrR <<  
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Чтобы упростить исследование этих 

выражений, представим 1λ и 2λ  в 

следующем виде, разложив их в ряд и 
взяв лишь значимые члены ряда: 
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учитывая, что 
ν

=ρ 1
E

, где ν  – скорость 

распространения волн в среде, тогда: 

11 ji ⋅−
ν
ω=λ , 

ν⋅⋅
µ⋅ω=

E
j

2
1

2

1 , 

где 1j  – коэффициент затухания волн. 
Аналогично: 

22 ji ⋅−
ν
ω=λ  

ν⋅⋅
µ⋅ω=

E
j

2
2

2

2  . 

Обозначим ( )
1

011 ke RRj =−⋅− ; ( )
2

122 ke RRj =−⋅− . 

Числа 1k  и 2k  показывают, во сколько 
раз уменьшается амплитуда колебаний 
волны за счет вязкости при распростра-
нении в корпусе смесителя. Так как зада-
ча установки глубинного вибратора – 
разрушение структуры материала, то по-
глощение в зоне 10 RR − (зона действия 

вибратора) невелико: 11 ≈k . Рассмотрим 

случай, когда поглощения в слое 21 RR −  
велико: 1<<k . Тогда, сохраняя только 
главные члены уравнения, получим: 
при 10 RrR <<  
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при 10 RrR <<  
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eee
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ν
ω⋅−⋅

= .(9) 

 Полученные выражения (8) и (9) пока-
зывают, что слой, находящийся за лопа-
стью, играет роль демпфера, в котором 
колебания затухают очень быстро. В зоне 
действия вибратора обеспечивается дос-
таточно равномерное снижение вязкости 
смеси за счет распространения бегущей 
волны. Это описывается уравнением: 
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Таким образом, разработана математи-
ческая модель процесса распространения 
колебаний в смесях в условиях переме-
шивания и получена зависимость затуха-
ния колебаний частиц смеси. 
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