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Показано, что вектор технического перевооружения стройиндустрии перенаправлен в сторону ши-
рокого применения ячеистых бетонов. Проанализирована рецептура, достоинства таких материа-
лов и отмечены технологические трудности их получения. Наиболее трудным является обеспечение
однородности быстрым перемешиванием газобетонных смесей из различных компонентов по со-
ставу и весовым частям до начала процессов интенсивного газообразования, газоудержания и тем
более затвердевания. Устранить эти трудности удалось, применив новый способ виброструйного
перемешивания как бингамовских, так и ньютоновских сред. По сути принудительная высокоча-
стотная вибрация повышает тиксотропность смеси вне зависимости от числа компонентов, их мас-
сы и физико-механических свойств. Вместе с тем регулированием параметров вибрационного воз-
действия на смесь повышают циркуляцию и взаимодействие генерируемых затопленных струйных
потоков. Разработаны реологические модели для определения технических характеристик вибро-
привода смесителя, а также технологических параметров процесса. Суперкомпьютерное моделиро-
вание различных сценариев виброструйного перемешивания в программе FlowVision позволило ви-
зуализировать и оптимизировать режимы для полного исключения в смесителе застойных зон. В хо-
де натурного эксперимента из газобетонных смесей, полученных центробежным способом и
виброперемешиванием, были изготовлены контрольные образцы. Их сравнение проводилось как
по показателям роста, так и прочности в соответствии с ГОСТ 10180-2012. Полученные результаты
показали высокую эффективность нового способа приготовления смесей и изделий из газобетона.
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ВВЕДЕНИЕ
В мировых тенденциях и особенностях техни-

ческого перевооружения, а соответственно, и мо-
дернизации предприятий стройиндустрии в на-
стоящее время наблюдается сдвиг в направлении
широкого применения в строительстве ячеистого
бетона [1]. Это объясняется тем, что легкие бето-
ны признаны наиболее перспективными стено-
выми материалами, поскольку изделия из них,
обладая малой массой, но высокими теплоизоля-
ционными свойствами позволяют возводить не-
сущие стены в 2–3 этажа, а в комбинации с кир-
пичом и железобетонными изделиями и более
высокие сооружения [2–4]. Среди легких бетонов
с точки зрения дешевизны производства и про-
стоты управления требуемыми эксплуатацион-

ными свойствами (прочность, морозостойкость,
гигроскопичность, теплоизоляционность, долго-
вечность и т.п.) получаемых строительных изде-
лий наиболее перспективными являются газобе-
тоны [5–7].

Газобетонные смеси – это строительные рас-
творы, получаемые из вяжущих веществ (цемент,
магнезиальные – оксид магния, каустический
магнезит и т.п.), мелкодисперсных заполнителей
(кварцевый песок, зола уноса), специальных мо-
дифицирующих добавок, газообразователей (алю-
миниевая паста или пудра) и воды. На практике
требуемые эксплуатационные свойства изделий из
ячеистого бетона любой марки обеспечивают оп-
тимальным подбором количественного и каче-
ственного состава его компонентов [8, 9]. Причем
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при подборе компонентов смесей сегодня уже ре-
комендуют учитывать последние достижения в
области диспергирования вязких [10] и хрупких
материалов [11], в частности такие показатели,
как требуемые однородность и геометрия дис-
персных частиц, поскольку они в значительной
степени определяют эксплуатационные свойства
изделий [12, 13]. В последнее время производите-
ли для улучшения свойств газобетона в смесь до-
полнительно вводят различные модифицирую-
щие добавки: полуводный гипс, микрокремне-
зем, ускоритель твердения – хлорид кальция [14].
Наиболее перспективными в этом отношении яв-
ляются дисперсно-армирующие волокна как ис-
кусственного (полимерное волокно различного
состава, стекловолокно и т.д.), так и природного
происхождения (асбестовое, базальтовое волок-
но) [15–17]. При наличии большого числа компо-
нентов производство газобетона сопряжено с
объективными трудностями приготовления сме-
сей, а именно, эта проблема заключается в необ-
ходимости получения высокооднородной смеси
за короткий промежуток времени на этапе введе-
ния реагента, о чем неоднократно упоминалось в
работах [12, 18]. Аналогичные выводы делают и
специалисты в области перемешивания ньюто-
новских сред центробежным способом [19–21].
Однако традиционные способы перемешивания
и смесители не в состоянии в большом объеме на-
полнителя (в кг или м3) быстро равномерно рас-
пределить мелкодисперсные компоненты газооб-
разователя, ускорителя твердения, дисперсно-ар-
мирующих волокон и т.п., которые, в зависимости
от рецептуры, вводятся в полужидкую смесь в не-
значительных количествах (в мг или мм3). Неодно-
родность смеси возникает из-за наличия в тради-
ционных смесителях так называемых мертвых зон,
находящихся за пределами работы подвижных ча-
стей активатора. В этих зонах, как правило, смесь
малоподвижна, поэтому требуется дополнитель-
ное время для ее перемешивания. При увеличе-
нии времени перемешивания процесс газообра-
зования начинает происходить уже в смесителе.
Это приводит к потере интенсивности реакции
газообразования, а соответственно, и к уменьше-
нию пористости структуры бетона и низкому ка-
честву изделия.

Преднамеренное сокращение же времени пе-
ремешивания при традиционном способе приво-
дит к неоднородности структуры смеси, а следо-
вательно, к неравномерной пористости изделия
и, тем более, не симметричной его форме (обра-
зуется большая срезаемая горбушка). Поэтому
главным требованием к процессу получения газо-
бетонных смесей из различных по количеству и
объему компонентов является обеспечение мак-
симальной однородности структуры за короткий
временной отрезок (2–3 мин). Другими словами,
необходимо тщательно приготовить смесь до на-

чала процесса интенсивного газовыделения, по-
скольку излишняя продолжительность переме-
шивания смеси вредна и приводит к нарушению
процесса газоудержания. При полном же соблю-
дении такого требования будет гарантировано
стабильное получение изделий с заданными экс-
плуатационными характеристиками, а структура
газобетона должна характеризоваться равномер-
но распределенными мелкими порами правиль-
ной шаровидной формы [8]. Важно отметить, что
формы, в которых вспучивается и твердеет газобе-
тон, нельзя передвигать, подвергать сотрясениям и
ударам, так как вспученная, но незатвердевшая
масса может при этом осесть. Процесс производ-
ства ячеистого бетона напоминает выпекание
бисквита (кондитерского хлеба) [22–24], посколь-
ку возникают точно такие же проблемы с пористо-
стью изделия из-за нарушения процесса газоудер-
жания. Большинство производителей газобетона
из-за несовершенства технологии перемешивания
(применяются газобетономешалки пропеллерного
типа) в погоне за производительностью, даже в
ущерб улучшенным свойствам изделий, преднаме-
ренно вынуждены уходить на более простую ре-
цептуру – с наименьшим числом компонентов
смесей [25], т.е. в составе смеси используют порт-
ландцемент, молотый кварцевый песок, воду и га-
зообразователь. В качестве газообразователя одни
производители используют наиболее распростра-
ненный алюминиевый порошок (пудра) в смеси с
тонкомолотой негашеной известью. При взаимо-
действии алюминия с гидратом окиси кальция
происходит реакция с выделением водорода

Выделяющийся водород вспучивает смесь, ко-
торая при затвердении образует пористую струк-
туру бетона. Длительность процесса газообразо-
вания при использовании алюминиевого порош-
ка 10–20 мин. Другие производители в качестве
газообразователя применяют водный раствор пе-
рекиси водорода. Это нестойкое соединение, при
добавлении в состав бетонной смеси, легко разла-
гается в щелочной среде с выделением кислорода,
образующего пористую структуру бетона, по ре-
акции

Но при разложении пергидроля выделение кис-
лорода протекает быстрее (в течение 7–10 мин),
чем при газообразовании с использованием алю-
миниевого порошка, а период вступления в реак-
цию любого из этих газообразователей составляет
всего 1–2 мин. Поэтому всего за пару минут пере-
мешиванием необходимо успеть равномерно рас-
пределить газообразующий реагент во всем име-
ющемся объеме бетонной смеси. Это позволит
получить газобетон с равномерной пористостью
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структуры. Сокращение времени перемешивания
позволит в полной мере использовать газовыде-
ляющую способность газообразователей, чтобы
бетонная смесь могла легко вспучиваться и в то
же время обладала бы достаточной пластической
вязкостью, исключающей прорыв сквозных пу-
тей и свободное удаление газа. Поэтому в процессе
приготовления газобетона сначала вода, а затем
вяжущее и кремнеземистая добавка поступают в
бетономешалку, после перемешивания смеси вво-
дят водную суспензию алюминиевой пудры, и не-
которое время перемешивают все ингредиенты, а
сразу же по окончании перемешивания газобетон-
ную смесь выгружают в формы с расчетом на по-
следующее увеличение объема бетонной смеси
при вспучивании.

В настоящее время в стройиндустрии все шире
внедряется в технологию производства шлако-
блоков способ комплексной вибрации, позволя-
ющий снизить содержание воды в смесях на 40–
45%. В этом случае вибрация обеспечивает тиксо-
тропное состояние полусухой бетонной смеси,
что делает ее достаточно подвижной и податли-
вой для хорошего уплотнения при уменьшенном
содержании воды. Поэтому по аналогии для уве-
личения тиксотропности газобетонной смеси це-
лесообразнее всего было бы применить вибраци-
онное перемешивание [18, 21, 26–30].

В связи с изложенным целью работы является
исследование технологических возможностей и
практическая реализация нового способа вибро-
струйного перемешивания [27, 31] для повыше-
ния однородности жидких газобетонных смесей.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ

Для реализации процесса вибрационного пе-
ремешивания газобетонной смеси была разрабо-
тана установка, изображенная на рис. 1. Интен-
сификация процесса перемешивания газобетон-
ной смеси в вибросмесителе обеспечивается
взаимодействием встречных затопленных цир-
кулирующих потоков 1 смеси [31]. Формирова-
ние же этих множественных потоков обеспечи-
вает рабочий орган – ротор 2 с дисками 3, пер-
форированными коническими отверстиями 4. В
процессе перемешивания ротору 2 с дисками 3
принудительно сообщают вращение ωвр от при-
вода 5 через ременную передачу 6 и радиальные
(круговые) колебания ω от регулируемого вибро-
возбудителя 7 в соответствии со способом, опи-
санным в [32]. Ротор 2 размещен в емкости 8 с
возможностью вращения и покачивания посред-
ством шруса 9, защищенного уплотнителем 10.
Диски 3 при совместном вращении ωвр и колеба-
ниях ω, покачиваясь в осевом направлении, при-
нудительно прокачивают через конические от-
верстия 4 смесь, обладающую упругими и вязки-

ми свойствами. Изменяя параметры ωвр и ω,
управляют траекториями потоков 1 смеси в трех-
мерном пространстве, а значит, и интенсивностью
процесса перемешивания. Поскольку на интен-
сивность процесса будут влиять состав и физиче-
ские свойства компонентов смесей, то необходимо
выяснить, как они будут влиять на технологиче-
ские параметры вибропривода под нагрузкой. За-
дачи динамики машин с упругими связями под на-
грузкой решаются методами реологии, т.е. для по-
лучения уравнений динамики вычисляют упруго-
вязкие силы, которые связаны с напряжением σ в
упруго-вязком теле выражением

(1)

Выразив деформацию ε и скорость деформа-
ции  смеси через путь и скорость в декартовой
системе координат, получим

(2)

(3)

В этих выражениях члены с упругими элемен-
тами kх, kу и демпферы с коэффициентами вязко-
сти Сх, Су отражают восстанавливающие силы,
пропорциональные амплитуде колебаний ρ, и си-
лы сопротивления, пропорциональные частоте ра-
диальных (круговых) колебаний ω диска 3. Вели-
чины k и С вычисляются для конкретных условий
работы вибросмесителя отдельно. Заметим, что в
соответствии с рис. 1 тарелка ротора 2 вибровозбу-
дителя 7 посредством шруса 9 имеет возможность
слегка покачиваться и перемещаться практически
в горизонтальной плоскости, т.е. совершать пло-
скопараллельное движение. Поэтому пренебрегая
деформациями элементов системы (деформация-
ми дисков 3 и стебля ротора 2), можно упростить
схему взаимодействия устройства возбуждения
колебаний со средой и представить ее в одной из
координатных плоскостей. Расчетная схема рабо-
ты вибровозбудителя в упруго-вязкой среде пока-
зана на рис. 2.

На схеме вибровозбудитель 7 и масса колеба-
тельной системы смеси показаны сосредоточен-
ной массой М, упруго-вязкие элементы среды
изображены в виде параллельно соединенных
пружин и демпфера. Пружины характеризуются
жесткостью kх, kу и создают восстанавливающую
силу, пропорциональную их деформации х, у –
kхх, kуу; демпфер моделирует гистерезисные поте-
ри в упругой системе, пропорциональные скоро-
стям деформации в декартовой системе   и за-
висящие от коэффициента вязких сопротивле-
ний Сх, Сy. Сила вязких сопротивлений упругого
элемента равна  

Принятая реологическая модель достаточно
точно моделирует влияние реальной упруго-вяз-

( )= σ = ε + με�упр .P S E S

ε�

= + �упр. ;x x xP k x C x

= + �упр. .y y yP k y C y

�,x �y

�,xС x �.yC y



ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ХИМИЧЕСКОЙ ТЕХНОЛОГИИ  том 53  № 5  2019

ПОВЫШЕНИЕ ОДНОРОДНОСТИ ЖИДКИХ ГАЗОБЕТОННЫХ СМЕСЕЙ 539

кой среды на вибропривод смесителя. Возбужде-
ние радиальных колебаний ω вибровозбудителя 7
осуществляется вращающимся и совершающим
круговые планетарные движения ротором, сосре-
доточенная масса тарелки и амплитуда радиаль-
ных (круговых) колебаний ротора равны соответ-
ственно m и ρ, а частота круговых колебаний ро-
тора равна ω. Считаем, что ротор 2 находится в

центре инерции вибровозбудителя. А при работе
вибровозбудителя 7 ротор 2 кинематически со-
здает вращающуюся возмущающую силу 
[32, 33].

На основании метода Лагранжа уравнения
движения вибровозбудителя 7 в упруго-вязкой
среде будут иметь следующий вид:

(4)

Система уравнений (4) позволяет проанализи-
ровать движение вибровозбудителя на холостом
ходу (в отсутствие рабочих сопротивлений) в лю-
бом режиме работы – при пуске и выбеге, в уста-
новившемся движении. Для исследования устано-
вившегося режима работы систему можно суще-

ственно упростить, полагая   Решив
эти дифференциальные уравнения, удалось теоре-
тически определить основные технологические
параметры, характеризующие колебательный про-
цесс. А это, в свою очередь, позволило определить
мощность, затрачиваемую на поддержание уста-
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Рис. 1. Опытный газобетонный вибросмеситель: (а) – общий вид; (б) – принципиальная схема взаимодействия виб-
ровозбудителя с упруго-вязкой средой; (в) – ротор с перфорированными дисками; 1 – циркулирующие потоки; 2 –
ротор; 3 – диски; 4 – конические отверстия; 5 – привод; 6 – ременная передача; 7 – вибровозбудитель; 8 – емкость;
9 – шрус; 10 – уплотнитель.
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новившихся колебаний на холостом ходу. Затем
исследовали влияние свойств среды на характе-
ристики колебательного процесса. В частности,
установлено, что при взаимодействии перфори-
рованных дисков с упруго-вязкой средой ампли-
туда его принудительных колебаний изменяется в
зависимости от свойств упруго-вязкой среды и
массы колебательных элементов; частота колеба-
ний остается неизменной; между перемещением
ротора и составляющими, давление на упруго-
вязкую среду имеется сдвиг фаз, колебания си-
стемы, так же как и колебания ротора, круговые,
в случае однородности свойств среды во всех на-
правлениях.

Для достижения поставленной цели и опреде-
ления рациональных технологических парамет-
ров процесса выполнено его компьютерное моде-
лирование. Поскольку виброперемешивание га-
зобетонных смесей – это быстропротекающие
процессы практически в бингамовских средах
[34–36], то целесообразнее использовать тополо-
гический метод моделирования [26, 37]. Для до-
стоверности, более полного и наглядного пред-
ставления таких процессов [26, 27] посредством
суперкомпьютерных ресурсов ЮУрГУ [38, 39] и
программного продукта FlowVision были выпол-
нены расчеты скоростей потоков сред, оптималь-
ные временные характеристики при переменных
амплитудно-фазочастотных параметрах вибро-
привода. На рис. 3 приведен пример полученного
результата вычислений. Интенсивность процесса
виброперемешивания оценивается по шкале ско-
рости и густоте потоков. Из рис. 3 видно, что в та-
ком смесителе практически отсутствуют зоны за-
стоя.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
При проверке стабильности процесса вибро-

перемешивания для получения однородной мно-
гокомпонентной газобетонной смеси сначала его
промоделировали. При этом был определен диа-
пазон наиболее благоприятных режимов (ωвр =
= 3–5 рад/с, ω = 3–10 рад/с). Затем эти режимы
были воспроизведены при натурном экспери-
менте с использованием опытной установки
(см. рис. 1). Для сравнения технологических воз-
можностей перемешивание смеси производили
двумя способами. Сначала установку настраива-
ли на работу в режиме тривиальной пропеллер-
ной мешалки (на рисунках условно не показано),
т.е. без вибраций рабочего органа. Затем установ-
ку переналаживали на виброперемешивание сме-
си в режиме высокочастотного вибросмесителя.
В обоих случаях на перемешивание одинакового
весового количества компонентов по единой ре-
цептуре было затрачено одинаково по две, три
минуты работы установки. После разливки гото-
вых смесей по формам в первом случае (традици-

онное перемешивание) просматривался незначи-
тельный (порядка 30–40%) и, главным образом,
неравномерный рост смеси из-за ее неоднородно-
сти, т.е. в верхней части образца образовывалась
несимметричная корка (срезаемая горбушка до
15–20 мм, рис. 4а), а пористость изделия была не-
равномерной. Во втором случае процесс вибропе-
ремешивания протекал гораздо интенсивнее
(вместе с тем наблюдалось виброкипение пуль-
пы), а уже через одну минуту смесь была высоко-
однородной по качеству. После ее разливки, пря-
мо в формах был замечен более интенсивный
процесс газообразования, а рост вспученной сме-

Рис. 2. Гармонический осциллятор с вибровозбудите-
лем планетарного типа.
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си составил до 250%. При этом затвердевший
продукт всегда получался с более равномерной
пористостью, а срезаемая горбушка у блоков бы-
ла незначительной (в пределах 7–8 мм) (см. рис.
4б). Повышение скорости вращения рабочего ор-
гана ωвр при перемешивании смеси в режиме про-
пеллерной мешалки не позволило за то же время
2–3 мин добиться улучшения однородности сме-
си, а соответственно, сколь существенного его
роста при газообразовании. Это происходило по-
тому, что при повышении скорости ωвр даже визу-
ально наблюдалось преобладание центробежных
потоков смеси и одновременно появлялись за-
стойные зоны в виде воронки вокруг вала. Увели-
чение времени перемешивания при любых ско-
ростях ωвр приводило к уменьшению роста смеси
в форме, поскольку газовыделение начинало про-
исходить уже во время перемешивания до разлив-
ки ее по формам.

Отметим, что в соответствии с [40] основными
характеристиками процесса получения суспен-
зий являются интенсивность и эффективность, а
также расход энергии на проведение процесса. В
целом эффективность перемешивания можно
охарактеризовать равномерностью распределе-
ния дисперсной фазы в сплошной. Интенсив-
ность перемешивания определяется количе-
ством энергии, подводимой в единицу времени к
единице объема или массы перемешиваемой сре-
ды. Поскольку [40] на интенсивность перемеши-
вания влияет главным образом характер движе-
ния жидкой среды в смесителе, то при новом спо-

собе перемешивания [31] наряду с организацией
управляемых смешанных течений в виде множе-
ства взаимодействующих вращающихся затоп-
ленных струй дополнительно обеспечена и высо-
кая виброподвижность среды [30]. Такая сово-
купность эффектов для перемешивания одних и
тех же компонентов и объемов смеси позволяет
обеспечить лучшую равномерность распределе-
ния дисперсной фазы в сплошной быстрее (всего
за 1–2 мин), чем при использовании пропеллер-
ной мешалки. А это значит, что для совершения
одной и той же работы посредством виброструй-
ной мешалки за меньшее время будет затрачено
меньше энергии. Поэтому эффективность пред-
лагаемого процесса будет выше.

Для достоверного сравнения полученных ре-
зультатов каждый эксперимент проводился не
менее 50 раз, а ограничивался только наиболее вос-
требованными рецептурой смесей и марками газо-
бетона. Затем полученные контрольные образцы в
виде кубиков с размером ребра 150 мм подвергались
прочностным испытаниям по стандартной проце-
дуре в соответствии с ГОСТ 10180-2012.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Полученные результаты в теоретической и экс-
периментальной частях работы позволяют заклю-
чить, что предложенный виброструйный способ
приготовления газобетонной смеси эффективнее
центробежных, существующих в промышленно-
сти. Это объясняется тем, что принудительная виб-

Рис. 4. Образцы из газобетона: (а) – после традиционного центробежного перемешивания; (б) – после вибропереме-
шивания.

(б)(a)
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рация позволяет ослабить межмолекулярные связи
и, снизив динамическую вязкость смеси, приводит
ее к тиксотропному состоянию. Вместе с тем при-
нудительное формирование множества колеблю-
щихся затопленных потоков в жидкой бингамов-
ской среде заставляет их активно циркулировать
и взаимодействовать между собой одновременно
во всем объеме. А моделирование процесса (см.
рис. 3) доказало полное исключение застойных
зон. Кроме того, организация процесса вибро-
струйного перемешивания жидких сред позволя-
ет управлять как его производительностью, так и
качеством продукта в зависимости от числа ком-
понентов и их физико-механических свойств. О
том, что поставленная цель достигнута свиде-
тельствуют полученные результаты. В частности,
технические характеристики и некоторые основ-
ные качественные показатели газобетона, полу-
ченного виброперемешиванием, приведены в
табл. 1, а на рис. 5 показаны примеры контроль-

ных образцов с характерно правильным разруше-
нием после прочностных испытаний.

Проведенные экспериментальные исследова-
ния показали эффективность предлагаемого усо-
вершенствования процесса смешивания, позволя-
ющего получать равномерную пористую структуру
материала, о чем свидетельствует срез полученно-
го пористого газобетонного изделия на рис. 5.

Дальнейшее развитие работы предполагается в
отладке технологического процесса получения ка-
чественных газобетонов на различном связующем
и внедрение в производство. Ожидается экономи-
ческий эффект от повышения качества продукции
и улучшения эксплуатационных свойств. Возмож-
но получение изделий плотностью до 800 кг/м3 и
пределом прочности при сжатии более 6.9 МПа.
При применении пергидроля возможно получе-
ние конструктивных разновидностей газобетона

Таблица 1. Характеристики газобетона

Характеристики
Средняя плотность бетона, кг/м3

600 1000 1400

Прочность на сжатие, МПа 3.55 6.45 10.6

Пористость, % 73 63 42

Водопоглощение (по объему), % 40 33 28

Теплопроводность, Вт/(м К) 0.14 0.23 0.3

Снижение прочности, % при цикличности (морозостойко-
сти) 20 циклов 11 14 16

Рис. 5. Контрольные образцы (150 × 150 × 150 мм) газобетонных конструкционно-теплоизоляционных блоков: (а) –
марки 35; (б) – марки 50.

(б)(a)
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с плотностью до 1200 кг/м3 и пределом прочности
при сжатии – до 11.7 МПа.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Большая скорость приготовления однородной
смеси обеспечивается повышением ее тиксотроп-
ности путем применения нового способа вибро-
струйного перемешивания. Это, в свою очередь,
позволило максимально повысить эффективность
процессов газообразования и газоудержания до
начала затвердевания газобетонной смеси. Тем са-
мым удалось повысить и стабилизировать каче-
ство (прочность, теплоизоляционность, гигроско-
пичность, морозостойкость, долговечность и др.)
строительных изделий из ячеистого бетона по
сравнению с традиционными способами изготов-
ления.

Изучена реология нового процесса вибропере-
мешивания. Это позволило определить технологи-
ческие параметры и технические характеристики
вибропривода принципиально нового смесителя.

Для компьютерного моделирования быстро-
протекающих процессов виброперемешивания
бингамовских сред применен топологический ме-
тод. А суперкомпьютерные ресурсы ЮУрГУ и
программный пакет FlowVision позволили не
только визуализировать, но и оптимизировать
технологические параметры получения много-
компонентных смесей.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Министерства образования и науки Российской
Федерации (проект № 9.7960.2017/ВР).

ОБОЗНАЧЕНИЯ

Сx коэффициент, учитывающий вязкость среды 
по оси X

Cy коэффициент, учитывающий вязкость среды 
по оси Y

Dп диаметр подшипника в шрусе, м

E модуль упругости среды, Па

fп коэффициент трения в шрусе

g ускорение свободного падения, м/с2

I момент инерции системы, приведенный к оси 
вибровозбудителя, кг м2

kx коэффициент, учитывающий упругость среды 
по оси X

ky коэффициент, учитывающий упругость среды 
по оси Y

M совокупная масса всей колебательной 
системы (вибровозбудителя и смеси), кг
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