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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] та режимам 

руху [3], що в значній мірі впливає на роботу установки та на якість готової 

продукції. 

Метою даної роботи є дослідження динамічних властивостей роликової 

формувальної установки з рекупераційним  приводом. 

З метою зменшення витрат енергії в машинах роликового формування 

запропоновано конструкцію роликової формувальної установки [4, 5] для 

забезпечення ущільнення виробів з будівельних сумішей на одній технологічній 

лінії, яка складається з двох формувальних візків, розташованих паралельно між 

собою з однієї сторони привідного валу, що приводяться в зворотно-

поступальний рух від одного приводу, до складу якого входять два 

кривошипно-повзунні механізми, кривошипи яких жорстко закріплені на 

одному привідному валу та зміщені між собою на кут 
2

π  (рис. 1, а). Кожний з 

формувальних візків 1 та 2 змонтовані на порталі 8 і здійснюють зворотно-

поступальний рух в напрямних 9 над порожниною форми 10. Формувальний 

візок 1 складається з подавального бункера 11 та з співвісних секцій 

укочувальних роликів 12. Таку ж конструкцію має й інший візок. Візки 1 і 2 з 

розподільними бункерами приводяться в зворотно-поступальний рух за 

допомогою приводу, виконаного у вигляді двох кривошипно-повзунних 

механізмів, кривошипи 5 та 6 яких жорстко закріплені на одному приводному 



валу 7 і зміщені між собою на кут 
2

πφ . Шатуни 3 та 4 шарнірно з’єднані з 

формувальними візками 1 та 2, а іншими кінцями з’єднуються з кривошипами 5 

та 6. Така конструкція формувальної установки дозволяє здійснювати передачу 

енергії від одного візка, який здійснює процес гальмування, до другого, який в 

цей момент здійснює процес розгону. На рис. 1, б зображено кінематичну схему 

роликової формувальної установки з рекупераційним приводом для 

формування виробів з будівельних сумішей на одній технологічній лінії. На 

даній кінематичній схемі r  – радіус кривошипів 5 та 6; l  – довжина шатунів 3 

та 4; φ  – кутова координата положення кривошипа першого візка; φ  – кут 

зміщення одного кривошипа відносно другого; 
1В

x  та 
2В

x  – координати центрів 

мас візків 1 та 2 відповідно; 1β  та 2β  – кутові координати, що визначають 

положення шатунів першого та другого візків відносно горизонталі. 
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Рисунок 1. Роликова формувальна установка з рекупераційним приводом (а) 

та її кінематична схема (б). 

 

Для дослідження динаміки запропонованої установки визначено функції 

зміни координат першого та другого формувальних візків: 

1coscos
1

βlφrxB  ;                                            (1) 

  2coscos
2

βlΔφφrxB  .                                       (2) 

Величина кутів 1β  та 2β  може бути визначена зі співвідношень: 

1sinφsin βlr  ;                                                 (3)     

  2sinφφsin βlΔr  .                                            (4) 
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Вирази 1cos β  та 2cos β  можна розкласти в ряд за формулою бінома Ньютона: 
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Відношення 
l

r  для роликових формувальних установок з кривошипно-

шатунними приводними механізмами не перевищують 
3

1  і ряди (7) та (8) 

досить швидко сходяться, тому з достатньою для практики точністю можна 

відкинути третій та подальші члени рядів (7) та (8). Тоді залежності (1) та (2) 

будуть мати вигляд: 
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Функції зміни швидкостей центрів мас першого та другого формувальних 

візків матимуть вигляд: 
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
2  – перші передаточні функції обох формувальних візків, що 

мають значення: 
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Для оцінки руху визначено функції зміни кінетичної енергії першого та 

другого візків установки в процесі формування: 
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де 1m  та 2m  – маси формувальних візків 1 та 2 відповідно. 



За умови рівності мас формувальних візків ( mmm  21 ) кінетична енергія 

всієї установки в процесі формування з урахуванням виразів (15) і (16) 

визначається залежністю: 
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При цьому середнє значення кінетичної енергії всієї установки за один 

оберт кривошипу має вигляд: 
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де 1t  – тривалість руху установки за один оберт кривошипу 
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Тоді відхилення екстремального значення extT  кінетичної енергії від її 

середнього срT  значення визначається залежністю: 

срext ТTΔT max ,                                              (19) 

а відхилення між її максимальним maxT  та мінімальним minT  значеннями можна 

визначити за допомогою виразу: 

minmax TTΔT  .                                               (20) 

Визначені також відносні значення відхилень кінетичної енергії: 

срT
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срT
ΔT

ε max
2  .                                     (21) 

Вихідними параметрами для визначення кінетичної енергії роликової 

формувальної установки з рекупераційним приводом були параметри: кутова 

швидкість обертання кривошипів рад/с,φ 4710  (при частоті обертання 

привідного вала об/хвп 100 ); радіус кривошипів м,r 20 ; довжина шатунів 

м,l 01  (обидва шатуни однакової довжини); маса формувальних візків 

кгm 1000 . Для даної установки з наведеними параметрами побудовані графіки 

зміни кінетичної енергії першого – 1, другого – 2 візків, їхнього сумарного – 3 

та середнього – 4 значень при різних значеннях кута Δφ (рис. 2). 

Аналіз цих графіків показує, що найменше відхилення максимального 

значення кінетичної енергії від її середнього значення спостерігається при куті 

зміщення кривошипів 90Δφ . Для цього значення кута Δφ середнє значення 

кінетичної енергії становить ДжTср 2215 , мінімальне значення 

ДжT 1612min  , а її максимальне значення ДжT 2864max  . При цьому 

відхилення ДжΔT 649max  , а ДжΔT 1252 . Ці параметри визначені також 

для інших значень кута зміщення кривошипів в межах від 0Δφ  до 
180Δφ  

з кроком 30  і зведені в табл. 1. 
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Рисунок 2. Графіки зміни кінетичної енергії установки при різних значеннях 

кута зміщення кривошипів: а  0Δφ ; б  45Δφ ; в  
85Δφ ; г  

90Δφ ; 

д  
95Δφ ; е  

180Δφ ; 1, 2 – кінетична енергія першого та другого візків 

відповідно; 3 – сумарна кінетична енергія; 4 – середнє значення сумарної 

кінетичної енергії 

 



Таблиця 1 

Результати розрахунків кінетичної енергії 

Δφ,  ДжT ,max  ДжT ,min  ДжT,  ДжT ,max  1ε  2ε  

0 4385 0 4385 2215 1,9797 1 

30 4536 265 4271 2321 1,9282 1,048 

60 3992 1006 2986 1777 1,3481 0,8022 

90 2864 1612 1252 649 0,5652 0,293 

120 3339 749 2590 1466 1,1693 0,66185 

150 4224 192 4032 2023 1,8203 0,9133 

180 4562 0 4562 2347 2,0596 1,06 

 

На основі даних табл. 1 побудо-

вано графіки зміни максимального 

значення сумарної кінетичної енергії 

maxT , мінімального значення сумар-

ної кінетичної енергії minT , відхилень 

T  та maxT  (рис. 3), а також графіки 

зміни відносних коефіцієнтів 1ε  та 2ε  

(рис. 4) в залежності від кута 

зміщення кривошипів. 

Аналіз графіків на рис. 3 та 4 

показує, що мінімальне значення 

сумарної кінетичної енергії установки 

minT  досягає екстремуму типу макси-

мум при зміщенні кривошипів на кут 
90Δφ , а максимальне значення 

сумарної кінетичної енергії maxT , 

відхилення T  та maxT  і відносні 

коефіцієнти 1  та 2  набувають 

екстремуму типу мінімум також при 

зміщенні кривошипів на кут 
90Δφ . 

При цьому середнє значення сумарної 

кінетичної енергії залишається 

незмінним і становить ДжTср 2215 . 

Для більш розширеного аналізу 

впливу кута зміщення кривошипів на 

зміну кінетичної енергії установки ці 

ж параметри визначені для значень кута зміщення в межах від 
81Δφ  до 

100Δφ  з кроком 1  і зведені в табл. 2. 
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Рисунок 3. Графіки зміни максимального  

значення сумарної кінетичної енергії  

maxT   1, мінімального значення сумарної  

кінетичної енергії minT   2, відхилень  

T   3 та 
maxT   4 в залежності від  

кута зміщення кривошипів 
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Рисунок 4. Графіки зміни відносних  

коефіцієнтів 1  та 2  в залежності  

від кута зміщення кривошипів 



Таблиця 2 

Результати розрахунків кінетичної енергії 
Δφ,  ДжT ,max  ДжT ,min  ДжT,  ДжT ,max  1ε  2ε  

81 3246 1725 1521 1031 0,6867 0,4655 

82 3205 1760 1445 990 0,6524 0,447 

83 3164 1797 1367 949 0,6172 0,4285 

84 3122 1812 1310 907 0,5914 0,4095 

85 3080 1777 1303 865 0,5883 0,3905 

86 3037 1744 1293 822 0,58375 0,371 

87 2995 1711 1284 780 0,5797 0,352 

88 2952 1677 1275 737 0,5756 0,3327 

89 2908 1645 1263 693 0,5702 0,313 

90 2864 1612 1252 649 0,5652 0,293 

91 2820 1579 1241 636 0,5603 0,287 

92 2776 1546 1230 669 0,5553 0,302 

93 2732 1514 1218 701 0,5499 0,3165 

94 2687 1483 1204 732 0,5436 0,3305 

95 2643 1451 1192 764 0,53815 0,345 

96 2597 1419 1178 796 0,5318 0,3594 

97 2555 1388 1167 827 0,5269 0,3734 

98 2584 1357 1227 858 0,55395 0,3873 

99 2614 1327 1287 888 0,58104 0,4009 

100 2643 1296 1347 919 0,60813 0,4149 
 

На основі даних табл. 2 побудо-

вано графіки зміни максимального 

значення сумарної кінетичної енергії 

maxT , мінімального значення сумар-

ної кінетичної енергії minT , відхилень 

T  та maxT  (рис. 5), а також графіки 

зміни відносних коефіцієнтів 1  та 2  

(рис. 6) в залежності від кута 

зміщення кривошипів в межах від 
81Δφ  до 

100Δφ  з кроком 1 . 

Проаналізувавши графіки на    

рис. 5 та 6, можна зробити висновки: 

мінімальне значення сумарної кіне-

тичної енергії установки досягає 

екстремуму ДжT 1812min   типу мак-

симум  при  зміщенні  кривошипів  на 
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Рисунок 5. Графіки зміни максимального  

значення сумарної кінетичної енергії  

maxT   1, мінімального значення сумарної  

кінетичної енергії minT   2, відхилень  

T   3 та maxT   4 в залежності від  

кута зміщення кривошипів 

в межах від 81Δφ  до 100Δφ  



кут 84Δφ ; максимальне значення 

сумарної кінетичної енергії досягає 

екстремуму типу мінімуму 

ДжT 2555max   при зміщенні кривоши-

пів на кут 97Δφ ; відхилення між 

мінімальним та максимальним значен-

нями сумарної кінетичної енергії 

досягає екстремуму типу мінімуму 

ДжT 1167  при зміщенні кривоши-

пів на кут 97Δφ , що в 3,9 рази менше 

ніж при 180Δφ ; відхилення між 

екстремальним та середнім значеннями 

сумарної кінетичної енергії досягає мінімуму ДжT 636max   при зміщенні 

кривошипів на кут 91Δφ , що в 3,7 рази менше ніж при 180Δφ ; відносні 

коефіцієнти набувають мінімуму 526901 ,ε   та 28702 ,ε   при зміщенні 

кривошипів на кут 97Δφ  та 91Δφ  відповідно, що в 3,9 та 3,7 рази 

відповідно менше ніж при 180Δφ .  

В результаті проведених досліджень проведено динамічний аналіз 

роликової формувальної установки з рекупераційним приводом – визначено 

функції зміни кінетичної енергії та проаналізовано вплив кута зміщення 

кривошипів установки на характер їх зміни. 
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