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Анотація 

Проведено дослідження для вивчення впливу одноосьового навантаження та вібрацій на стиснення сипучо-

го матеріалу. Здійснено комплексний аналіз ефективності комбінованого вібраційного впливу на процес ущіль-

нення когезійного порошку каоліну H1 special. 
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Abstract 

A study was conducted to study the effect of uniaxial loading and vibrations on the compression of bulk material. A 

comprehensive analysis of the effectiveness of the combined vibration effect on the compaction process of cohesive 

kaolin powder H1 special was carried out.. 
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sity. 

 

Вступ 

Сипучі тверді речовини під дією зовнішніх впливів поводяться інакше, ніж суцільні тверді тіла або 

рідини. Пористість сильно залежить від впливу механічних сил, що виникають шляхом стиснення, 

удару та вібрації. Це є системним станом ущільнення [1]. За насипну густину зазвичай беруть густину 

матеріалу в його найбільш пухкому (аерованому) стані — без додаткового ущільнення. Аналіз мето-

дів вимірювань для аерованого стану виявив, що отримати відтворювані вимірювання складно [2]. 

Окрім одноосьові ущільнюваності, в якості міри ущільнюваності використовуються вібраційна гус-

тина та густина ущільнення. Однак точна інформація для їх коригування недоступна. В роботах [3] 

або [4] описують експериментальну процедуру ущільнення сипучих твердих матеріалів загалом за 

певної кількості зовнішніх впливів без застосування вібрації. 

Метою дослідження є комплексний аналіз ефективності комбінованого вібраційного впливу на 

процес ущільнення когезійного порошку каоліну H1 special. 

 
Результати дослідження 

Ущільнення одноосьовим стисненням здійснюється на гідравлічному пресі, а для реалізації проце-

су комбінованого ущільнення із спільним використанням одноосьового стиснення і вібрацій пропо-

нується схема пристрою представлена на рис. 1. Спосіб ущільнення, що отримав назву комбіноване 

ущільнення, заснований на знакозмінному круговому рухові ємності з композитним матеріалом та 

знакозмінному поступальному рухові робочого інструменту. 

Для оцінки ефективності ущільнення проведені дослідження згідно схеми представленої на рис. 

1. Спочатку розглядається процес ущільнення під дією статичного повздовжнього навантаження. 

Циліндр з порошку каоліну H1 special з діаметром Заутера dST = 2,08 мкм після класифікації Jenike 

має значення плинності FJ = 3. Циліндр має діаметр d = 10 см, висоту H = 8 см та обмежений знизу і 

по контуру нерухомими поверхнями. Зверху по всій поверхні на циліндр тисне шток із зусиллям, що 

зростає від F = 0 … 2500 Н за 10 сек. Необхідно визначити як зміниться об'ємна щільність (г/см3) в 

шести характерних точках (рис. 1). Початкова об'ємна щільність - 0 = 0,25 г/см3. 

Згідно моделі Янссена отримуємо залежність об’ємної щільності від часу при спільній дії одноо-

сьового стискання, повздовжніх коливань штока і крутильних коливань ємності в характерних точках 

меридіонального перетину циліндричного зразка із каоліну H1 special (рис. 2). 
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Рис. 1. Принципова схема пристрою створення комбіновано-

го вібраційного впливу для ущільнення порошкового компо-

зиційного матеріалу: 1 – лінійний електродвигун; 2 – поро-

шковий композиційний матеріал; 3 – кроковий електродви-

гун; 4 – блок управління; 5 – кнопка запуску; 6 – регулятор 

швидкості реверсу; 7 – персональний комп'ютер; 8 - екран 

режимів обробки; 9 – автоматичний вимикач; 10 – трансфо-

рматор; 11 - програмований контролер; 12 – абсолютно 

жорсткий шток; 13 – абсолютно жорстка ємність; І, ІІ, ІІІ, 

IV, V, VI – досліджувані точки на меридіональному перетині 

зразка 
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Рис. 2. Залежність об’ємної щільності від часу при одноо-

сьовому стисканні, спільній дії одноосьового стискання і 

повздовжніх коливань штока та спільній дії одноосьового 

стискання, повздовжніх коливань штока і крутильних коли-

вань ємності в характерних точках меридіонального перети-

ну циліндричного зразка із каоліну H1 special 

 

Висновки 

Наукове значення результатів полягає у підтвердженні того, що ущільнення при вібрації відбува-

ється за рахунок динамічної рекомпакції структури, а не через збільшення тиску, оскільки розрахова-

ний додатковий динамічний компонент є мізерним порівняно зі статичним навантаженням. Застосу-

вання значного тангенціального прискорення при крутильних коливаннях забезпечує нівелювання 

радіальної неоднорідності, що докорінно змінює підхід до оцінки ущільнюваності, роблячи його 

більш адекватним фізичній природі когезійних середовищ. 
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