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ВРАХУВАННЯ СИЛ ОПОРУ СЕРЕДОВИЩА В ЗАГАЛЬНІЙ РОЗРАХУНКОВІЙ 
СХЕМІ ВІБРАЦІЙНОЇ СИСТЕМИ, ЗОБРАЖЕНОЇ У ВИГЛЯДІ ДИСКРЕТНОЇ МОДЕЛІ 

АНОТАЦІЯ. У статті розглянуто методику врахування сил опору середовища у розрахун-
ковій схемі вібраційних систем, які широко використовуються у будівельній індустрії для ущільнення 
бетонних сумішей. Розроблено математичні залежності для визначення реактивного та актив-
ного опору середовища, що дозволяє оцінювати рух континуального середовища із збереженням 
хвильових процесів. Отримані результати дають змогу спростити розрахунки шляхом виклю-
чення необхідності явного визначення гармонійних умов і можуть бути застосовані для оптимізації 
параметрів робочих органів вібраційного обладнання. Практична значущість дослідження полягає 
у підвищенні ефективності роботи обладнання та забезпеченні більш точної відповідності теоре-
тичних моделей реальним умовам. Проведені експерименти підтвердили точність отриманих за-
лежностей із відхиленням від експериментальних даних не більше 15%. 

Ключові слова: вібраційні системи, сили опору середовища, реактивний опір, активний 
опір, ущільнення бетонних сумішей, оптимізація параметрів, вібраційне обладнання. 

OPTIMIZATION OF THE RECEIVING BUNKER OPERATION DURING THE BLOCKING 
OF BULK MATERIALS 

ABSTRACT. The article examines a methodology for accounting for environmental resistance forces 
in the calculation scheme of vibratory systems widely used in the construction industry for concrete mixture 
compaction. Mathematical dependencies have been developed to determine the reactive and active re-
sistance of the environment, enabling the assessment of continuum motion while preserving wave processes. 
The obtained results simplify calculations by eliminating the need for explicit determination of harmonic con-
ditions and can be applied to optimize the parameters of vibratory equipment working elements. The practical 
significance of the research lies in improving equipment efficiency and ensuring a more accurate correspond-
ence between theoretical models and real conditions. The conducted experiments confirmed the accuracy 
of the obtained dependencies, with deviations from experimental data not exceeding 15%. 

Keywords: vibratory systems, environmental resistance forces, reactive resistance, active re-
sistance, concrete mixture compaction, parameter optimization, vibratory equipment. 

 
1.Постановка проблеми. Сили опору середовища суттєво впливають на ефективність 

роботи вібраційного обладнання, яке широко застосовується у будівельній індустрії, зокрема 

для ущільнення бетонних сумішей. Однак врахування цих сил у розрахунках ускладнюється 

через їхній складний характер, що включає пружно-інерційні (реактивні) та дисипативні (ак-

тивні) складові. Сучасні методики часто базуються на емпіричних залежностях, які не вра-

ховують змінність параметрів середовища під час роботи обладнання, що призводить до зна-

чних розбіжностей між теоретичними розрахунками та фактичними показниками. Тому ак-

туальною є проблема розробки теоретичних і математичних моделей, які б точно врахову-

вали вплив сил опору середовища та відображали реальні умови роботи вібраційних систем.  

2. Аналіз публікацій по темі дослідження. Аналіз публікацій, присвячених темі до-

слідження, свідчить про значний інтерес науковців до питань врахування сил опору середо-

вища у розрахункових схемах вібраційних систем. Основна увага зосереджена на вивченні 

активних і реактивних складових опору, а також на моделюванні їх впливу на роботу вібра-

ційного обладнання. 
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Важливі внески у цій сфері зроблено І.І. Назаренком, який у своїх роботах [1, 3] роз-

глянув прикладні аспекти теорії вібраційних систем і надав рекомендації щодо визначення 

параметрів реактивного та активного опору середовища. В роботах [4-6] автори підкреслю-

ють необхідність точного моделювання комплексного модуля деформації бетонної суміші 

для забезпечення ефективного ущільнення матеріалів. 

У роботі [7] приділено увагу вібраційним системам, що включають хвильові процеси, 

важливі для аналізу континуального середовища, що дозволяє оцінювати поведінку матеріа-

лів під дією вібрацій, зокрема енерговитрати та дисипативні властивості. 

Результати численних досліджень [8, 9] також підтверджують, що традиційні методи 

визначення параметрів опору середовища мають суттєві обмеження.  

У роботі [3], демонструється відхилення до 35-40% від експериментальних даних, що 

ускладнює їх практичне застосування. 

Таким чином, проведений аналіз свідчить про необхідність і актуальність розробки 

методик, які дозволяють враховувати сили опору середовища з максимальною точністю, зо-

крема для вібраційних систем, що використовуються у будівельній індустрії. 

3. Мета і завдання дослідження. Мета статті полягає у розробленні та обґрунтуванні 

методики врахування сил опору середовища в загальній розрахунковій схемі вібраційної си-

стеми, представленої у вигляді дискретної моделі. Це дозволяє визначати реактивний та ак-

тивний опір середовища при коливаннях робочого органу ударної установки та спрощує хід 

розрахунків, забезпечуючи оцінку руху середовища із збереженням хвильових процесів. 

4. Обґрунтування методики врахування сил опору середовища в загальній роз-

рахунковій схемі вібраційної системи  

Як відомо [1], середовище здійснює опір руху робочого органу своїми пружно-інер-

ційними і дисипативними складовими, які за аналогією прийнято називати реактивними 

(пружно-інерційні) та активними (дисипативні) складовими [2]. Із рівності інерційних сил 

p.oF  і сил опору 
cF  (рис. 1) в зоні контакту бетонної суміші з днищем форми та комплексний 

модуль деформації бетонної суміші (1), отримаємо співвідношення (2): 

)1( iEE += ;                                                     (1) 

де E


 – комплексний модуль деформації бетонної суміші [3]; E  – модуль пружної деформації 

бетонної суміші;  – коефіцієнт опору, який визначає частину енергії середовища, яка пог-

линається за один період коливань; i – умовна одиниця, яка вказує на зсув вектора пружної 

складової до не пружної (дисипативної ) на 900 [90]. 

 
Рисунок 1. Схема до визначення реактивного опору середовища. 

Fig. 1. Scheme for determining the reactance of the medium. 
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де   mc  – приєднана маса середовища (бетонної суміші); S  – опорна площа днища форми. 

 

Із виразу (2) слідує: 
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Напруження, які виникають в основі шару бетонної суміші, що ущільнюється, можуть 

бути визначені із наступного виразу, в якому гармонічні складові представлені у вигляді уя-

вної частини комплексної функції: 
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де 1
 и 1

– коефіцієнт поглинання енергії та хвильове число 

Прискорення коливань рухомої рами 
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Підставляючи в формулу (3) вираз (4) та (5), отримаємо функціональну залежність 

для визначення приведеної маси бетонної суміші: 
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Оскільки амплітуди вищих гармонік коливань менше амплітуди основної (першої) га-

рмоніки коливань, то у першому наближенні приведену масу бетонної суміші можна визна-

чити із значень основної частоти вимушених коливань. При цьому вираз (6) перетворюється 

до наступного вигляду: 
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Помножимо чисельник та знаменник першого та другого доданків виразу (8) на уявне 

число, яке спряжене зі знаменником: 
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Виділяючи із комплексної функції (8) дійсну частину, знайдемо шукане значення при-

веденої маси бетонної суміші при асиметричному кінематичному збудженні коливань: 
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Аналіз отриманого виразу (9) показує, що приведена маса бетонної суміші при асиме-

тричному кінематичному збудженні коливань має змінний характер, тобто змінюється в часі. 
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При використанні дискретної моделі доцільно використовувати постійну величину 

приведеної маси у вигляді її середнього значення. Величина середнього значення приведеної 

маси бетонної суміші за повний цикл одного коливання, тобто за час  ttT 21+=  буде рівна: 
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Для визначення активного опору використовуємо наступну тотожність: 
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де b  –  коефіцієнт непружного опору цементобетонної суміші. 

Із виразу (12) слідує: 
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При кінематичному збуджені від кулачкового механізму на кутову частоту коливань 

рухомої рами   накладається більш висока гармоніка, тобто виникає супергармонійна дія 

на ущільнююче середовище тому швидкість коливань рухомої рами описується рівнянням 

(15): 
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де A  – амплітуда переміщень; 

Підставляючи в формулу (14) вираз (4) та (15), отримаємо функціональну залежність 

для визначення коефіцієнта непружного опору  бетонної суміші: 
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Визначимо в першому наближенні коефіцієнт непружного опору бетонної суміші ви-

ходячи із значень основної частоти вимушуючи коливань. При цьому вираз (16) перетворю-

ється до наступного вигляду: 
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Виділяючи із комплексної функції (17) уявну частину, знайдемо шукане значення ек-

вівалентного коефіцієнта непружного опору бетонної суміші при асиметричному кінематич-

ному збудженні коливань: 
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В роботі [3] приведені залежності для визначення приведеної маси та еквівалентного 

коефіцієнта непружного опору бетонної суміші в процесі вібраційного ущільнення:  
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Дослідна перевірка проведена в лабораторіях Національного університету "Полтав-

ська політехніка імені Юрія Кондратюка" [10] показала, що виведені та запропоновані зале-

жності (9), (12) и (16) дають розходження mc
/ ,  mc

//  и bэкв  з експериментальними даними не 

більше 15%.  

 В той же час значення приведеної маси та еквівалентного коефіцієнта непруж-

ного опору бетонної суміші в процесі вібраційного ущільнення mc
/ ,  mc

//  и bэкв , які визначені 

по відомим залежностям (19-21) [3], дають розходження з експериментальними даними не 

менше 35%. 

6. Висновки. Отримані залежності (9-12)  і (18) визначають реактивний й активний 

опори середовища коливанням робочого органу вібраційно ударної установки. Стає можли-
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вим використання коефіцієнтів bэкв  й mc
 у рівняннях спільного руху робочого органу і се-

редовища, які включають у себе зосереджені параметри робочих органів і розподіленні па-

раметри оброблюваних середовищ. 

Отримані залежності мають практичне значення, оскільки спрощують розв'язання за-

дач шляхом усунення необхідності явного визначення коефіцієнтів гармонійних умов і до-

зволяють оцінювати рух континуального середовища за складних законів руху із збережен-

ням хвильових процесів. 

Практична значущість розробки полягає у спрощенні розрахунків, оскільки відсутня 

необхідність уявного визначення коефіцієнтів для гармонійних умов. Це також дозволяє ефе-

ктивніше моделювати рух континуального середовища при складних законах руху системи, 

зберігаючи хвильові процеси. 

Запропонована методика може бути застосована для оптимізації параметрів робочих 

органів вібраційного обладнання, що використовується у будівельній індустрії, зокрема при 

ущільненні бетонних сумішей. 
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