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ДОСЛІДЖЕННЯ ДИНАМІКИ РОЛИКОВОЇ 

ФОРМУВАЛЬНОЇ УСТАНОВКИ З ВРІВНОВАЖЕНИМ 

ПРИВОДОМ 
 

Ловейкін Вячеслав Сергійович, 
Доктор технічних наук, професор 

Національний університет біоресурсів і природокористування України 

 

Почка Костянтин Іванович 
Доктор технічних наук, професор 

Київський національний університет будівництва і архітектури 

 

Почка Ольга Богданівна 
Київський національний університет будівництва і архітектури 

 

В існуючих теоретичних та експериментальних дослідженнях машин 

роликового формування виробів з будівельних сумішей обґрунтовано їхні 

конструктивні параметри та продуктивність [1]. Разом з тим, недостатньо уваги 

приділено дослідженню діючим динамічним навантаженням [2-6] та режимам 

руху [7-10], що в значній мірі впливає на роботу установки та на якість готової 

продукції. 

Метою даної роботи є дослідження динамічних властивостей роликової 

формувальної установки з врівноваженим  приводом. 

Для підвищення продуктивності роботи з одночасним зниженням 

енерговитрат на забезпечення технологічного процесу ущільнення виробів з 

будівельних сумішей та розвантаження привідного механізму розроблено 

конструкцію роликової формувальної установки [11, 12], що складається з 

нерухомого порталу та чотирьох формувальних візків, які виконані з 

можливістю приведення в зворотно-поступальний рух від спільного приводу з 

чотирма кривошипно-повзунними механізмами, кривошипи яких жорстко 

закріпленні на одному приводному валу і зміщені один відносно одного на кут 

. Всі формувальні пристрої розташовані паралельно між собою з одного 

боку привідного валу для забезпечення ущільнення виробів з будівельних 

сумішей на одній технологічній лінії [11]. При застосуванні спільного 

врівноваженого приводу на чотири формувальні візки підвищується 

продуктивність установки, зменшуються динамічні навантаження в елементах її 

приводного механізму, зменшуються зайві руйнівні навантаження на рамну 

конструкцію і, відповідно, підвищується довговічність установки в цілому. 

На рис. 1 зображено загальний вигляд роликової формувальної установки з 

врівноваженим приводом для чотирьох формувальних візків (вигляд з боку) та 

наведено її кінематичну схему. Установка складається з чотирьох однакових 

формувальних візків 1, 2, 3 та 4, що розміщені з одного боку від приводу. Кожний 

з візків через шатуни 5, 6, 7 та 8  шарнірно рухомо з’єднано з кривошипами 9, 10, 

90=
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11 та 12, які жорстко закріплені на приводному валу 13 та зміщені один відносно 

другого на кут . Формувальні візки 1, 2, 3 та 4 змонтовані на спільному 

порталі 14. На порталі 14 є напрямні руху 15, у яких здійснюють зворотно-

поступальний рух вищезгадані формувальні візки над порожниною форми 16. 

Формувальні візки 1, 2, 3 та 4 мають подавальний бункер 17 та укочувальні 

ролики 18, які встановлені в напрямних руху 15. 

На кінематичній схемі установки (рис. 1, б)  – радіус кривошипів 9, 10, 11 

та 12;  – довжина шатунів 5, 6, 7 та 8;  – кутова координата положення 

кривошипа першого візка;  – кут зміщення кривошипів 9, 10, 11 та 12 між 

собою; , ,  та  – координати центрів мас візків 1, 2, 3 та 4 відповідно; 

, ,  та  – кутові координати, що визначають положення шатунів 5, 6, 7 

та 8 візків 1, 2, 3 та 4 відповідно відносно горизонталі. 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 1. Роликова формувальна установка з врівноваженим приводом (а) 

та її кінематична схема (б). 
Для дослідження динаміки запропонованої установки визначено функції 

зміни координат формувальних візків 1, 2, 3 та 4 відповідно: 

;                                            (1) 

;                                       (2) 

90=

r

l 

φ

1x 2x 3x 4x

1β 2β 3β 4β

11 coscos βlφrx +=

( ) 22 coscos βlΔφφrx ++=
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;                                      (3) 

.                                      (4) 

Величина кутів , ,  та  може бути визначена зі співвідношень: 

;                                                 (5)     

;                                           (6) 

;                                          (7) 

.                                          (8) 

Звідки:  

;                        (9) 

;          (10) 

;        (11) 

.        (12) 

Вирази , ,  та  можна розкласти в ряд за формулою 

бінома Ньютона: 

;            (13) 

;  (14) 

; (15) 

. (16) 

Відношення  для роликових формувальних установок з кривошипно-

шатунними приводними механізмами не перевищують  і ряди (13)-(16) 
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1β 2β 3β 4β

1sinsin βlr = 

( ) 2sinsin βlΔr =+ 

( ) 3sin2sin βlΔr =+ 

( ) 4sin3sin βlΔr =+ 

 φ
l

r
βφ

l

r
β

2

1
2

11 sin1cossinsin





















−=→=

( ) ( )  Δφφ
l

r
βΔφφ

l

r
β

2

1
2

22 sin1cossinsin





















+−=→+=

( ) ( )  Δφφ
l

r
βΔφφ

l

r
β

2

1
2

33 2sin1cos2sinsin





















+−=→+=

( ) ( )  Δφφ
l

r
βΔφφ

l

r
β

2

1
2

44 3sin1cos3sinsin





















+−=→+=

1cos β 2cos β 3cos β 4cos β

...φ
l

r
φ

l

r
φ

l

r
−








−








−=






















−

422

1
2

sin
8

1
sin

2

1
1sin1

( ) ( ) ( ) ...sin
8

1
sin

2

1
1sin1

422

1
2

−







+−








+−=






















+− 

l

r

l

r

l

r

( ) ( ) ( ) ...2sin
8

1
2sin

2

1
12sin1

422

1
2

−







+−








+−=






















+− 

l

r

l

r

l

r

( ) ( ) ( ) ...3sin
8

1
3sin

2

1
13sin1

422

1
2

−







+−








+−=






















+− 

l

r

l

r

l

r

l
r

3
1



TECHNICAL SCIENCES 

INNOVATIVE AREAS OF SOLVING PROBLEMS OF SCIENCE AND PRACTICE 

  

 635 

досить швидко сходяться, тому з достатньою для практики точністю можна 

відкинути третій та подальші члени рядів (13)-(16). Тоді залежності (1)-(4) 

будуть мати вигляд: 

;                               (17) 

;                    (18) 

;                  (19) 

.                  (20) 

Функції зміни швидкостей центрів мас формувальних візків 1, 2, 3 та 4 

матимуть вигляд: 

;                                                   (21)    

;                                                  (22) 

;                                                  (23) 

,                                                  (24) 

де , ,  та  – перші передаточні функції формувальних візків 1, 2, 

3 та 4, що мають значення: 

;                                    (25)      

;                         (26) 

;                       (27) 

.                       (28) 

Для оцінки руху визначено функції зміни кінетичної енергії формувальних 

візків 1, 2, 3 та 4 установки в процесі формування: 

;                 (29) 
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;     (30) 

;   (31) 

.   (32) 

де , ,  та  – маси формувальних візків 1, 2, 3 та 4 відповідно. 

За умови рівності мас формувальних візків ( ) 

кінетична енергія всієї установки в процесі формування з урахуванням виразів 

(29)-(32) визначається залежністю: 

.  

(33) 

При цьому середнє значення кінетичної енергії всієї установки за один оберт 

кривошипу має вигляд: 

,                                                (34) 

де  – тривалість руху установки за один оберт кривошипу . 

Тоді відхилення екстремального значення  кінетичної енергії від її 

середнього  значення визначається залежністю: 

,                                             (35) 

а відхилення між її максимальним  та мінімальним  значеннями можна 

визначити за допомогою виразу: 

.                                              (36) 

Визначені також відносні значення відхилень кінетичної енергії: 

;     .                                   (37) 
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швидкість обертання кривошипів  (при частоті обертання 

привідного вала ); радіус кривошипів ; довжина шатунів 

 (всі чотири шатуни однакової довжини); маса формувальних візків 

. Для даної установки з наведеними параметрами побудовані графіки 

зміни кінетичної енергії кожного із чотирьох формувальних візків – 1, 2, 3 та 4, 

сумарне значення кінетичної енергії всієї установки – 5 та її середнє значення – 

6 (рис. 2). 

 

 
Рисунок 2. Графіки зміни кінетичної енергії установки:  

1, 2, 3, 4 – кінетична енергія першого, другого, третього та  

четвертого візків відповідно; 5 – сумарна кінетична енергія;  

6 – середнє значення сумарної кінетичної енергії. 

 

Проаналізувавши графіки на рис. 2, можна зробити висновок, що кінетична 

енергія кожного з формувальних візків змінюється в межах від 0 до  2281 , 

а сумарне значення кінетичної енергії всієї установки змінюється в межах від 

 до , причому її середнє значення становить 

. Відхилення екстремального значення кінетичної енергії від її 

середнього значення становить , а відхилення між її 

мінімальним та максимальним значеннями – . При цьому відносні 

значення відхилень кінетичної енергії, розраховані за виразами (37), мають 

значення  та  відповідно.  

Для більш ґрунтовного аналізу пропонується ввести ще декілька показників, 

які містили б у собі характеристику приводу: 

– відношення максимального значення сумарної кінетичної енергії установки 

до кількості формувальних візків, що входять до її складу: 

,                                                (38) 

де  – кількість формувальних візків в установці; 
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– відношення середнього значення сумарної кінетичної енергії установки до 

кількості формувальних візків: 

;                                                  (39) 

– відношення відхилення екстремального значення  кінетичної енергії 

установки від її середнього  значення  до кількості формувальних візків: 

;                                               (40) 

– відношення відхилення  між максимальним  та мінімальним  

значеннями сумарної кінетичної енергії установки до кількості формувальних 

візків: 

.                                                   (41) 

За виразами (38)-(41) розраховано параметри , ,  і  для 

установки з врівноваженим приводом на чотири формувальні візки. Результати 

розрахунків зведено до табл. 1. 

 

Таблиця 1 

Результати розрахунків  

      

0,564 0,289 1432,25 1110,75 321,5 626,25 

 

Аналізуючи дані табл. 1, можна зробити висновки про те, що кінетична 

енергія всієї установки в цілому не втрачається, а передається між всіма 

формувальними візками без значних втрат. 

В результаті проведених досліджень проведено динамічний аналіз роликової 

формувальної установки з врівноваженим приводом – визначено функції зміни 

кінетичної енергії кожного з формувальних візків, сумарної кінетичної енергії 

установки, її середнього значення, відхилення екстремального значення 

кінетичної енергії від її середнього значення, відхилення між її мінімальним та 

максимальним значеннями, відносні значення відхилень сумарної кінетичної 

енергії, відношення максимального і середнього значень сумарної кінетичної 

енергії установки до кількості формувальних візків, відношення відхилення 

екстремального значення сумарної кінетичної енергії установки від її середнього 

значення та загального відхилення сумарної кінетичної енергії до кількості 

формувальних візків установки, проаналізовано вплив приводу установки на 

характер зміни наведених характеристик. 
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