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Аннотация. Обоснована актуальность выполненных исследований. Описаны конструкция и 

принцип действия вибрационной установки для обработки строительных смесей. Определены 

рациональные параметры вибрационной установки.  Установлены закономерности движения 

контейнера с обрабатываемой смесью в зависимости от основных параметров вибрационной 

установки и физико-механических характеристик обрабатываемой смеси. 
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Анотація. Обґрунтовано актуальність виконаних досліджень. Описано конструкцію і принцип 

дії вібраційної установки для обробки будівельних сумішей. Визначено раціональні параметри 

вібраційної установки. Встановлено закономірності руху контейнера з оброблюваною суміш-

шю залежно від основних параметрів вібраційної установки і фізико-механічних характерис-
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Abstract. Actuality of executed research has been substantiated. A design and principle of action of 

the vibration plant for treating mortars have been described. Rational parameters of the vibration 

plant have been determined. Tendencies in the motion of a container with the mixture being treated 

have been ascertained vs. basic parameters of the plant and physical-mechanical behaviour of the 

mixture. 
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Введение 

 

Создание установок для вибромеханической 

обработки строительных смесей, сочетаю-

щих в себе высокие показатели производи-

тельности и качества приготовляемой смеси 

с их простотой конструкции и сравнительно 

малыми значениями металлоемкости и энер-
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гоемкости, является важной народнохозяйст-

венной задачей. При этом важную роль в  

разработке таких установок играет интенси-

фикация процесса относительного переме-

щения обрабатываемых частиц, точность  

определения энергоемкости процесса из-

мельчения тонких фракций смеси и разруше-

ния окисных пленок на поверхности крупных 

частиц и перемешивания всех составляющих 

смеси, что невозможно без точного опреде-

ления законов движения рабочей емкости и 

смеси. 

 

Анализ публикаций  
 

Для вибромеханической обработки строи-

тельных смесей в большинстве случаев ис-

пользуются вращающиеся барабанные шаро-

вые мельницы и вибрационные шаровые 

мельницы [1], которые имеют большую энер-

гоемкость и металлоемкость, сложность кон-

струкции и сравнительно невысокую произ-

водительность. 
 

Поэтому выполнение исследований, направ-

ленных на создание высокоэффективных 

низкоэнергоемких вибрационных установок 

для обработки  строительных смесей, являет-

ся актуальным.  

 

Цель и постановка задачи  
 
Цель работы – разработка вибрационных ус-

тановок для обработки строительных смесей 

в строительной индустрии: активации цемен-

та, совместный помол цемента с другими ма-

териалами, получение безцементных вяжу-

щих (известково-кремнеземистых и др.), 

производство сухих смесей, приготовление 

бетонных смесей. 
 

Материал и результаты исследования 
 
Предлагаемая вибрационная установка для 

обработки строительных смесей (рис. 1) вклю-

чает подвижную раму 1, которая при помощи 

упругих амортизаторов 2 установлена на 

опорной раме 3. На подвижной раме 1 жест-

ко закреплен вибровозбудитель круговых 

колебаний 4 и при помощи вертикальных 

стоек 5 смонтирован контейнер прямоуголь-

ной формы 6; при этом высота стоек 5 равна  
 

2 2
1

1

( )m a r
h a r

m

+
= − + ,            (1) 

 

где т1 – масса подвижной рамы; т2 – масса 

контейнера прямоугольной формы; а1 – рас-

стояние по вертикали от центра тяжести под-

вижной рамы до основания стоек; а2 – рас-

стояние по вертикали от центра тяжести 

контейнера прямоугольной формы до верх-

него торца стоек; r  – расстояние по вертика-

ли от центра тяжести всей подвижной массы 

вибрационной мельницы до верхнего торца 

стоек, (0,1...0,3)h B= ; В – ширина контейне-

ра прямоугольной формы. 

 

 
 

 
 

Рис. 1. Конструктивная схема вибрационной 

установки для обработки строительных 

смесей: а – общий вид; б – вид А на  

общем виде 

 

Вибрационная установка для обработки 

строительных смесей работает следующим 

образом. 

а 

б 
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Во внутрь контейнера прямоугольной формы 

6 подают смесь минеральных материалов 

(песка и цемента) 7 и мелющие тела. В каче-

стве мелющих тел может использоваться 

крупный заполнитель – щебень. Включают 

вибровозбудитель круговых колебаний 4, со-

общающий через подвижную раму 1 и стойки 

5 сложные эллиптические колебания контей-

неру прямоугольной формы 6. Под действием 

этих колебаний происходит интенсивная цир-

куляция мелющих тел и минерального мате-

риала, что обеспечивает интенсивное истира-

ние песка и цемента. Циркуляция мелющих 

тел и минеральной смеси происходит по  

эллиптической траектории. В результате из-

мельчаются частицы цемента, а с поверхности 

песка и щебня сдираются окисные пленки. 

После окончания процесса обработки и помо-

ла активированную смесь цемента, песка и 

щебня выгружают в транспортное средство. 

Движение подвижных частей вибрационной 

установки может быть в первом приближении 

описано следующей системой уравнений 
 

2

1 2 1 12
( )pr pr

d z dz
m m m b

dtdt
+ + + +  

3 sinc z Q t+ = ω ;                     (2) 

 
2

1 2 2 22
( )pr pr

d x dx
m m m b

dtdt
+ + + +  

2 cosc x Q t+ = ω ;                        (3) 

 
2 2 2 2 2

1 1 2 2 1 1 2 2( ) ( ) pr prm a h r m a r m l m l + − + + + + × 
2

1 1 2 22
( )pr pr

d d
b l b l

dtdt

ξ ξ
× + + +  

3 3 2 4 3(0,5 ) cosc l c l Qa t+ + ξ = ω ,        (4) 

 

где z  и x  – перемещение центра тяжести 

подвижных частей вибрационной установки 

в направлении координат Z  и X  соответст-

венно; ξ  – угол поворота  подвижных частей 

вибрационной установки относительно про-

дольной оси Y ; 1prm  и 2prm  – приведенная 

масса смеси соответственно в направлении 

координат Z  и X ; 1prb  и 2prb  – коэффици-

енты неупругого сопротивления смеси соот-

ветственно в направлении координат Z  и 

X ; 3с  и 2с  – коэффициенты жесткости уп-

ругих опор соответственно в направлении 

координат Z  и X ; Q  – амплитуда возму-

щающей силы вибровозбудителя колебаний;  

ω  – частота вынужденных колебаний;  1l  и 

2l  – расстояние от центра тяжести приведен-

ных масс смеси 1prm  и 2prm  до центра тяже-

сти всей подвижной части установки O ;  

3l  – расстояние между упругими опорами по 

вертикали; 4l  – расстояние от упругих опор 

до центра тяжести подвижной части уста-

новки O  по горизонтали. 

 

Решение полученных уравнений (2–3) можно 

представить в следующем виде 

 

1 1sin( )z A t= ω − φ ;                   (5) 

 

2 2cos( )x A t= ω + φ ;                 (6) 

 

3cos( )tξ = Ξ ω + φ ,                   (7) 

 

где 1A  и 2A  – амплитуды перемещений цен-

тра тяжести подвижных частей вибрацион-

ной установки в направлении координат Z  и 

X  соответственно; Ξ  – амплитуда крутиль-

ных колебаний  подвижных частей вибраци-

онной установки относительно продольной 

оси Y ; 1φ  и 2φ  – углы сдвига фаз между ам-

плитудой возмущающей силы Q  и переме-

щениями соответственно в направлении ко-

ординат Z  и X ; 3φ  – угол сдвига фаз между 

амплитудой возмущающего момента 3Qa  и 

крутильными  колебаниями  подвижных час-

тей вибрационной установки относительно 

продольной оси Y  

 

1
2 2 2 2

3 1 1( )s pr

Q
A

c m b
=

− ω + ω
;         (8) 

 

2
2 2 2 2

2 2 2( )s pr

Q
A

c m b
=
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1

3 2
arctg

pr

pr pr

N

K J

ω
φ =

− ω
;            (13) 

1 1 2 1s prm m m m= + + ;              (14) 

2 1 2 2s prm m m m= + + ;               (15) 

 
2 2

1 1 2 2( ) ( )prJ m a h r m a r= + − + + +  

2 2 2
1 1 2 2pr prm l m l+ + ;                   (16) 

 

1 1 2 2pr pr prN b l b l= + ;                    (17) 

 

3 3 2 40,5prK c l c l= + .                    (18) 

 

Используя полученные выражения (5–18), 

определим законы движения каждой точки 

днища и боковых стенок контейнера в верти-

кальном и горизонтальном направлениях. 

 

Движение днища контейнера может быть 

описано следующими уравнениями: 

– в горизонтальном направлении 

 

2 2( ) cos( )dX t A t= ω + φ −  

3cos( )r t−Ξ ω + φ ;                    (19) 

 

– в вертикальном направлении 

 

1 1( ) sin( )dZ t A t= ω + φ −  

3cos( )x t−Ξ ω + φ  при 0 00,5 0,5x x x− ≤ ≤ ,   (20) 

 

где 0x  – ширина днища контейнера.  

 

Движение стенки контейнера может быть 

описано следующими уравнениями: 

– в горизонтальном направлении 

 

2 2( ) cos( )stX t A t= ω + φ +  

3( )cos( )r z t+Ξ + ω + φ  при 00 z h≤ ≤ ;     (21) 

 

– в вертикальном направлении 

 

1 1( ) sin( )stZ t A t= ω + φ +  

0 30,5 cos( )h t+ Ξ ω + φ ,          (22) 

 

где 0h  – высота стенки контейнера. 

 

Таким образом, определен закон движения 

каждой точки днища и стенок контейнера в 

зависимости от основных параметров уста-

новки и физико-механических характеристик 

обрабатываемой среды. Это позволяет опре-

делить рациональный режим вибрационного 

воздействия на обрабатываемую смесь. 

 

Проведенные теоретические и эксперимен-

тальные исследования динамической системы 

«вибрационная установка – обрабатываемая 

смесь» позволили обосновать рациональные 

режимы процесса вибрационной обработки и 

выбрать основные параметры вибрационной 

установки. Применение предлагаемой вибра-

ционной установки для помола смеси цемен-

та и песка  с одновременной обработкой по-

верхности крупного заполнителя бетонной 

смеси позволяет на 40–50 % уменьшить 

мощность привода и сократить от 4 до 8 раз 

продолжительность вибрационной обработ-

ки. Использование полученной активирован-

ной смеси  в процессе приготовления цемен-

тобетонной смеси позволяет не менее чем на 

40 % сократить расход цемента и повысить 

прочность изделия. 

 

Выводы 
 

Впервые предложена конструкция вибраци-

онной установки для вибромеханической об-

работки строительных смесей, сочетающая в 

себе высокие показатели производительно-

сти и качества приготовляемой смеси с ее 

простотой конструкции и сравнительно ма-

лыми значениями металлоемкости и энерго-

емкости. Определены рациональные пара-

метры вибрационной установки и режимы 

вибрационного воздействия на обрабатывае-

мую смесь. 
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