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ЛОВЕЙКІН В.С., ПОЧКА К.І.  
СИЛОВИЙ АНАЛІЗ РОЛИКОВОЇ ФОРМУВАЛЬНОЇ УСТАНОВКИ З 

РЕКУПЕРАЦІЙНИМ ПРИВОДОМ 

В існуючих установках поверхневого ущільнення залізобетонних виробів 
використовується кривошипно-повзунний або гідравлічний привод зворотно-
поступального руху формувального візка з укочуючими роликами [ ]51− . Під час 
постійних пуско-гальмівних режимів руху на елементи установки діють значні 
навантаження і втрачається значна частина енергії, яка йде на втомлене руйнування 
конструкції. Для зменшення динамічних навантажень та витрат енергії запропонована 
конструкція роликової формувальної установки (рис. 1), яка складається з двох спарених 
візків 1 і 2, що приводяться в рух від одного приводу 5. Привод складається з двох 
кривошипно-повзунних механізмів, кривошипи яких зміщені між собою на певний кут. 
Така конструкція формувальної установки дозволяє здійснювати передачу енергії від 
одного візка, який здійснює процес гальмування, до іншого, який в цей час розганяється. 
В літературі відсутні результати динамічних властивостей такої формувальної установки. 

 

Рис. 1. Установка для формування плоских залізобетонних виробів на спарених 
 постах з єдиним рекупераційним приводом 

Тому метою цієї роботи є дослідження динамічних властивостей формувальної 
установки з рекупераційним приводом, схема якої показана на рис. 2. Основна задача цих 
досліджень полягає в тому, щоб визначити таке зміщення ϕ∆  осей кривошипів приводу, 
при якому навантаження , що діють на приводний механізм були б мінімальними [ ]4 . 

Для проведення силового аналізу запропонованої формувальної установки 
визначимо швидкості і прискорення візків 1 і 2 при постійній кутовій швидкості 
кривошипу ( =ω=ϕ& const) 

ϕ∂
∂

⋅ϕ= 1
1

xx && ; 
ϕ∂

∂
⋅ϕ= 2

2
xx && , (1) 
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Рис. 2. Кінематична схема спарених кривошипно-повзунних механізмів, які реалізують 
рекуперацію енергії при зворотно-поступальному русі візків 

В формулі (1) введені наступні позначення 
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де r - радіус кривошипів; l - довжина шатунів; ϕ  - кутова координата положення 
кривошипа; ω=ϕ& - кутова швидкість кривошипів; ϕ∆  - кут зміщення одного кривошипу 
відносно іншого. 

Кінцеві формули для визначення лінійних прискорень візків формувальної 
установки: 
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У відповідності з методикою, наведеною в [6], визначено силу опору переміщенню 
формувального візка, яка дорівнює H3562=BF  при використанні таких вихідних даних: 
розміри виробу, що формується: висота плити – м22,00 =h , ширина виробу – м164,1=B ; 
тип суміші, що ущільнюється – дрібнозерниста бетонна суміш, вологістю – %10=W ; 
потрібна щільність виробу – 98,0=ущk ; величина максимального контактного тиску, що 
забезпечує 98,0=ущk  при %10=W , за експериментальними даними кПа625=q [6]. 

З умови рівності миттєвої потужності на переміщення формувального візка та 
необхідної потужності на приводному валу кривошипа отримуємо залежність для 
визначення необхідного крутного моменту на приводному валу кривошипа: 

η⋅ω
⋅

= BB
кр

VFM , (7) 

де BV  – швидкість переміщення формувального візка, яка не є сталою величиною, а залежить 
від кута повороту кривошипу приводу; 9,0=η  – ККД передаточного механізму від кривошипа 
до формувального візка; рад/с5,10=ω  – кутова швидкість обертання кривошипу. 

Отримана залежність (7) використовується для визначення необхідного крутного 
моменту для установки з одним формувальним візком. Для установки, що здійснює 
формування залізобетонних виробів на спарених постах з єдиним рекупераційним 
приводом необхідний крутний момент на приводному валу буде визначатися за 
наступним виразом 

21 кркркр ММM += ,  (8) 
де 1крМ , 2крМ  – необхідні крутні моменти на приводному валу першого та другого 
кривошипів відповідно першого та другого візків, які в свою чергу визначаються так 

ϕ∂
∂

⋅
η

= 1
1

xFM B
кр ; (9) 

ϕ∂
∂

⋅
η

= 2
2

xFM B
кр . (10) 

Для формувальної установки з параметрами: м2,0=r ; м0,1=l ; Н3562=BF  
визначені функції зміни моментів статичного опору переміщенню першого 1 та другого 2 візків 
та їхнього сумарного значення 3 при різних значеннях кута ϕ∆  (рис. 3). Аналіз цих графіків 
показує, що найменше значення сумарного моменту статичного опору спостерігається при куті 
зміщення кривошипів 085=ϕ∆ . Для цього значення кута ϕ∆  максимальні значення моментів 
статичного опору переміщенню першого та другого візків відповідно дорівнюють 

мН8071 ⋅=крM  та мН8072 ⋅=крM , а їхнє сумарне максимальне значення – мН1229 ⋅=крM . 
Ці параметри визначені також для інших значень кута ϕ∆  і зведені в таблиці 1 та 2. 

Аналіз даних таблиць 1 та 2 показує, що найменше значення сумарного моменту 
статичного опору переміщенню формувальних візків досягає значення мН1196 ⋅=крM  

при куті зміщення між осями кривошипів 082=ϕ∆ . Крім того, з цих таблиць видно, що 
найбільші значення мН1614 ⋅=крM  та мН1610 ⋅=крM  спостерігається при 00=ϕ∆  та 

0150=ϕ∆  відповідно. Ці значення майже на 35% перевищують відповідні значення при 
оптимальному значенні кута 082=ϕ∆ . 

Під час руху формувальних візків на них також діють сили інерції, моменти від 
яких визначаються за залежностями: 

 для першого візка 

ϕ∂
∂

⋅⋅= 1
11

xxmM i && ; (11) 
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Рис. 3. Графіки зміни моментів статичного опору на приводному валу установки при різних 
значеннях кута зміщення кривошипів: 

а - ∆ϕ = 0°; б - ∆ϕ = 45°; в - ∆ϕ = 85°; г - ∆ϕ = 90°; д - ∆ϕ = 95°; е - ∆ϕ = 180°; 1, 2 – моменти статичного опору 
першого та другого візків відповідно; 3 – сумарний момент статичного опору 
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 для другого візка 

ϕ∂
∂

⋅⋅= 2
22

xxmM i && , (12) 

Тоді момент сил інерції всієї установки в процесі формування визначається 
залежністю 

21 iii MMM += . (13) 
Для формувальної установки з параметрами: рад/с5,10=ω ; м2,0=r ; м0,1=l ; 
кг1000=m  визначені функції зміни моментів сил інерції першого – 1 та другого – 2 

візків, та їхнього сумарного значення – 3 при різних значеннях кута ϕ∆  (рис. 4). Аналіз 
цих графіків показує, що найменше відхилення максимального значення сумарного 
моменту сил інерції спостерігається при куті зміщення кривошипів 2

π=ϕ∆ . Для цього 

значення кута ϕ∆  найбільше відхилення сумарного моменту сил інерції дорівнює 
мН1176 ⋅=∆ iM . Ці параметри визначені також для інших значень кута ϕ∆  і зведені в 

таблиці 3 та 4. 
Аналіз даних таблиць 3 та 4 показує, що найменше відхилення максимального 

значення сумарного моменту сил інерції досягається при куті зміщення кривошипів 

2
π=ϕ∆ . Крім того, з цих таблиць видно, що найбільші відхилення мН5683 ⋅=∆ iM  та 

мН6157 ⋅=∆ iM  спостерігається відповідно при 00=ϕ∆  та 0180=ϕ∆ . Ці значення майже 

в п’ять разів перевищують відповідні значення при оптимальному значенні кута 2
π=ϕ∆ .  

Отже, під час процесу формування загальний опір переміщенню формувального 
візка визначається за залежністю: 

 для першого візка 
111 ікроп ММM += ; (14) 

 для другого візка 
222 ікроп МММ += . (15) 

Тоді загальний момент опору переміщенню формувальних візків установки під час 
процесу формування буде визначатися як сума двох попередніх виразів: 

21 опопоп ММM += . (16) 
Для формувальної установки з параметрами: рад/с5,10=ω ; м2,0=r ; м0,1=l ; 
кг1000=m  визначені функції зміни загальних моментів опору переміщенню першого – 1 

та другого – (рис. 5). Аналіз цих графіків показує, що найменше відхилення 
максимального значення 2 формувальних візків, та їхнього сумарного значення – 3 при 
різних значеннях кута ϕ∆  сумарного загального моменту опору переміщенню 
формувальних візків установки спостерігається при куті зміщення кривошипів 095=ϕ∆ . 
Для цього значення кута ϕ∆  значення сумарного загального моменту опору переміщенню 
формувальних візків установки мН1931оп ⋅=M . Ці параметри визначені також для інших 
значень кута ϕ∆  і зведені в таблиці 5 та 6.  
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Рис. 4. Графіки зміни моментів інерції установки при різних значеннях кута зміщення кривошипів:
 а - ∆ϕ = 0°; б - ∆ϕ = 45°; в - ∆ϕ = 85°; г - ∆ϕ = 90°; д - ∆ϕ = 95°; е - ∆ϕ = 180°; 1, 2 – моменти інерції першого 

та другого візків відповідно; 3 – сумарний момент інерції 
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Рис. 5. Графіки зміни загального моменту опору установки при різних  
значеннях кута зміщення кривошипів: 

 а - ∆ϕ = 0°; б - ∆ϕ = 45°; в - ∆ϕ = 85°; г - ∆ϕ = 90°; д - ∆ϕ = 95°; е - ∆ϕ = 180°; 1, 2 – загальні моменти опору 
першого та другого візків відповідно; 3 – сумарний загальний опір 
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Аналіз даних таблиць 5 та 6 показує, що найменше значення сумарного моменту 
загального опору переміщенню формувальних візків досягає значення мН1872оп ⋅=M  
при куті зміщення між осями кривошипів 0100=ϕ∆ . Крім того, з цих таблиць видно, що 
найбільше значення мН6373оп ⋅=M  спостерігається при 00=ϕ∆ . Це значення майже в 
три з половиною рази перевищують відповідне значення при оптимальному значенні кута 

0100=ϕ∆ . 
Таким чином запропонована формувальна установка з рекупераційним приводом 

дозволяє значно зменшити діючі навантаження на елементи формувальної установки, а 
також знизити енергетичні витрати і покращити динамічний режим руху всієї установки. 
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