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ЗАВИСИМОСТЬ ВЯЗКОСТИ УПЛОТНЯЕМОЙ СМЕСИ ОТ
ПАРАМЕТРОВ ВИБРАЦИИ

У статті розглянуті питання розрахунку і порівняння вібраційної в'язкості матеріалів по теоретич-
них формулах і їх порівняння з експериментальними даними.

In the article the questions of calculation and comparison of oscillation viscidity of materials on theoreti-
cal formulas and their comparing are considered to experimental information.

Из многочисленных исследований [1, 2, 3, 4, 7], посвященных уплотне-
нию смесей следует, что процесс уплотнения состоит из двух этапов: разру-
шение связей структуры смеси и переход смеси из связанной в не связанную
и собственного уплотнения (или самоуплотнения). В дальнейшем будем рас-
сматривать три вида смесей: сухая (твердые частицы и воздух), двухфазные
(однородные твердые компоненты, воздух и жидкость), многофазная (неод-
нородные твердые компоненты, воздух и жидкость).

На первом этапе процесса уплотнения во всех смесях уменьшается ко-
личество воздуха, в двухфазных и многофазных до 2 – 3 % от общего объёма.

На втором этапе свободные от связей  твердые компоненты, кинетиче-
ские единицы течения, под влиянием собственного веса или принудительных
вибраций приходят в движение, результатом которого является уплотнение
твердых частиц. В дальнейшем будем рассматривать  сухие и двухфазные
смеси. В двухфазных смесях выделим – дискретную упруго-вязко - пластиче-
скую (поры частично заполнены свободной жидкостью) и непрерывную (весь
объём пор заполнен жидкостью). Реологические характеристики уплотняе-
мой смеси   (вязкость) и параметры вибрации взаимно связаны, поставим за-
дачу получения физически обоснованных формул, позволяющих по реологии
уплотняемой смеси выбрать оптимальный режим её уплотнения. Смеси уп-
лотняемые вибрационным способом относятся [7] к малопрочным тиксо-
тропным твердообразным структурам или к структурированным жидкостям,
реологические кривые вязкости которых носят S-образный характер. Извест-
но, что при вибрационном воздействии с постоянными параметрами вибра-
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ции уплотняемые среды приобретают свойства ньютоновской жидкости [2, 6,
7] и полная реологическая кривая структурированных систем есть прямая.
При переменных параметрах вибрации кривая разрушения надмолекулярных
связей  уплотняемой структуры носит S-образный характер. В условиях виб-
рационного поля в структурированной системе происходит разрушение свя-
зей и уменьшение вязкости (первая фаза длительностью Т1),затем осуществ-
ляется перемещение частиц в соответствии с вибрационным воздействием
(вторая фаза длительностью Т2). Вязкость смеси при вибрационном воздей-
ствии зависит от времени наложения вибрационного поля, физико-
механических свойств среды и параметров вибрации.

Допустим, что статических условиях структура течет как структуриро-
ванная жидкость (для большинства уплотняемых смесей это условие выпол-
нено) с начальной вязкостью 0h  и конечной кh ..

Вязкость  смеси, у которой надмолекулярные связи разрушены вибраци-
онным воздействием, называют вибрационной вязкостью и обозначают

вh  и
вычисляют по формуле [7]
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h ; b  – расстояние между кинетическими

единицами течения; a  – амплитуда относительных смещений кинетической
единицы течения; VD  – изменение объёма при наложении вибрационного
поля; S  – площадь соприкосновения рабочего органа вибромашины с обра-
батываемой средой; k  – постоянная Больцмана; T  – абсолютная температу-
ра; bM  – момент на валу вибровозбудителя.

Из (1) следует, что при 00,0 hhw =Þ== ba , а при

kbconsta hhw =Þ=¥® , , значения величин 00 , ВА  так же как в [7] считают-

ся постоянными и равными 3
00 10745.0,327.0 -×== ВА .

В работе [1] для расчета вибрационной вязкости рекомендуется форму-
ла:

J
ahh += mb ,       (2)
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где – критерий интенсивности вибрирования и коэффициент тиксотропии со-
ответственно; mh  – наименьшая вязкость структурированной жидкости.

На основе опытов в [1] принят критерий интенсивности виброштампо-

вания
h

A 3
1wJ = , где 1A  – амплитуда безотрывных колебаний бетонной смеси,

h  – высота до штампования. Формула для определения вибрационной вязко-
сти имеет вид:

3
1

w
hh k

mb += ,      (3)

экспериментальное значение 7
1 10802 ×=k .

Экспериментальные данные при а = 0,25 мм и конечной вязкости 54×103

пуаз (длинная пунктирная линия), расчетные значения по формулам (1)
(сплошная линия) по (3) (короткая пунктирная линия) на рис. 1.
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Рис. 1.
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По экспериментальным и расчетным данным были определены виды
регрессионных кривых при а = 0,25 мм, )03.0exp(555 wh -=э

в  – по экспери-
ментальным данным; )03.0exp(590 wh -=b  – по расчетным  данным формулы
(1) и )02.0exp(390 wh -=b по формуле (3). Аппроксимация  эксперименталь-
ных данных при а=0,25мм и конечной вязкости 54×103 пуаз (длинная пунк-
тирная линия), значений по формулам (1) (сплошная линия) по (3) (короткая
пунктирная линия) рис. 2.
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Рис. 2.

Экспериментальные данные при а = 0,45мм и конечной вязкости 48×103

пуаз (длинная пунктирная линия), расчетные значения по формулам (1)
(сплошная линия) по (3) (короткая пунктирная линия) на рис. 3

Виды регрессионных кривых при а = 0,45 мм, )02.0exp(280 wh -=э
в  – по

экспериментальным данным; )02.0exp(275 wh -=b  – по расчетным данным
формула (1) и )02.0exp(362 wh -=b  – по расчетным данным формулы (3).
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X   w  рад/с

Y 10^3
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Рис. 3.

Аппроксимация  экспериментальных данных при а = 0,45 мм и конечной
вязкости 48×103 пуаз (длинная пунктирная линия), значений по формулам (1)
(сплошная линия) по (3) (короткая пунктирная линия) рис. 4.

Из полученных зависимостей следует, что экспериментальные и рас-
четные данные формулы (1) практически совпадают для всех значений,
а = 0,25 мм, а = 0,45 мм.

Зависимость вязкости, обрабатываемой в вибрационной машине среды,
от параметров вибрации представленная формулами (1) и (3) позволяет ре-
комендовать их выбор из условия достижения минимума вязкости.

Рекомендуемая в [1] формула для вычисления вибрационной вязкости
(3) менее точно описывает экспериментальные данные, нежели формула (1).

В теоретическом плане  при сравнении формул (1) и (3) следует указать,
на то, что в (3), критерий интенсивности J  подобран на основе опытов.

Кроме того в (3) предполагается, что уплотняемая смесь в статических
условиях течет как структурированная жидкость.



102

X   w  рад/с

Y 10^3

40 42.5 45 47.5 50 52.5 55 57.5 60 62.5 65 67.5 70 72.5 75 77.5 80 82.5 85 87.5 90
40
48
56
64
72
80
88
96

104
112
120
128
136
144
152
160
168
176
184
192
200

Рис. 4.

Формула (1) получена из предположения справедливости нормального
закона распределения  случайного взаимодействия между физическими ма-
териальными частицами в процессе вибрационного уплотнения и вероятно
носит более общий характер. �
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