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Мета. Визначення навантажень в елементах роликових формувальних установок з різними приводними 
механізмами із врахуванням жорсткості та коефіцієнта дисипації передавального механізму. Методика. 
Об’єктом досліджень обрано роликові формувальні установки з рекупераційним приводним механізмом на два 
формувальні візки, енергетично врівноваженим приводним механізмом на три формувальні візки та 
врівноваженим приводним механізмом на чотири формувальні візки. Для кожної з установок розраховано 
навантаження в елементах їх конструкцій та приводу, отримано залежності для визначення зусилля в шатунах, 
яке необхідне для приведення в зворотно-поступальний рух формувальних візків, та нормальних реакцій 
напрямних руху формувальних візків на напрямні ролики залежно від кута повороту кривошипів. Для 
дослідження навантажень у кожній з установок використано двомасову динамічну модель, в якій враховано 
силові та інерційні характеристики привідного двигуна і кожного з формувальних візків, жорсткість привідного 
механізму та його дисипацію. Результати. Для кожної з установок визначено функцію зміни необхідного 
крутного моменту на привідному валу кривошипів для забезпечення процесу ущільнення виробів з будівельних 
сумішей із урахуванням дисипації привідного механізму. За середнім значенням моменту сил опору за цикл 
повороту кривошипів кожної з установок визначено номінальну розрахункову потужність, за якою вибрано 
електродвигун, підібрано з’єднувальні муфти та редуктор. Використовуючи рівняння Лагранжа другого роду, 
для роликової формувальної установки з рекупераційним, енергетично врівноваженим та врівноваженим 
привідними механізмами, представленої двомасовою динамічною моделлю, складено диференціальні рівняння 
руху. Наукова новизна. В результаті числового експерименту для кожної з установок визначено значення 
жорсткості привідного механізму, зведеної до осі обертання кривошипів, за якого спостерігаються мінімальні 
навантаження у муфтах привідного механізму. Встановлено залежність моменту у муфті приводу від величини 
коефіцієнта дисипації. Практична значущість. Визначено рекомендовану величину коефіцієнта дисипації для 
кожного із привідних механізмів роликової формувальної установки. 

 

Ключові слова: роликова формувальна установка, привідний механізм, зусилля, момент, жорсткість, 
дисипація. 

 
Вступ. В установках роликового формування  залізобетонних виробів під час їхньої роботи 

виникають значні динамічні навантаження в елементах привідного механізму та в елементах 
формувальних візків [1–11]. Незважаючи на доволі широке дослідження технологічного процесу 
формування залізобетонних виробів безвібраційним роликовим методом [1–4] дотепер не було 
досліджено динаміку руху формувального візка та її вплив на процес формування. Мало приді-
лялось уваги режимам руху формувального візка та зусиллям, що виникають в елементах 
привідного механізму. 

 
Аналіз літературних джерел за темою статті. В існуючих теоретичних та експери-

ментальних дослідженнях машин роликового формування залізобетонних виробів обґрунтовано 
їхні конструктивні параметри та продуктивність [1–4]. Разом з тим недостатньо уваги приділено 
дослідженню діючих динамічних навантажень та режимів руху, що значною мірою впливає на 
роботу установки та якість готової продукції. Під час постійних пускогальмівних режимів руху 
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виникають значні динамічні навантаження в елементах приводного механізму та в елементах 
формувального візка, що може призвести до передчасного виходу установки з ладу [1–4]. Тому 
актуальною є задача дослідження динамічних навантажень в елементах установки.  

Для підвищення продуктивності роботи з одночасним зниженням енергозатрат на 
забезпечення технологічного процесу ущільнення бетонної суміші та розвантаження приводного 
механізму було розроблено удосконалені конструкції приводних механізмів роликових форму-
вальних установок [13–17]. 

На рис. 1 представлено роликову формувальну установку з рекупераційним приводом, яка 
складається з двох спарених візків [13], що приводяться в зворотно-поступальний рух від єдиного 
приводу, до складу якого входять два кривошипно-повзунні механізми, кривошипи яких жорстко 
закріплені на одному приводному валу і зміщені між собою на кут 2

π . Установка містить два пристрої, 

що розташовані по різні боки відносно приводного вала. Кожний пристрій містить змонтовані на 
порталах 5 та 12 формувальні візки 6 та 13, які здійснюють зворотно-поступальний рух в напрямних 4 
на порожниною форм 3 та 14. Візок 6 складається з подавального бункера 2 та із співвісних секцій 
укочувальних роликів 1, встановлених в напрямних руху 4 з розподільчим бункером. Таку саму 
конструкцію має і формувальний візок 13. Візки 6 та 13 з приводяться в зворотно-поступальний рух за 
допомогою єдиного  привода, виконаного у вигляді кривошипно-повзунного механізму, кривошипи 
якого 8 та 10 жорстко закріплені на приводному валу 9, зміщені між собою на кут 2

π  та з’єднані з 

шатунами 7 і 11, а шатуни, своєю чергою, з’єднані з візками 6 і 13 відповідно. 
 

 
Рис. 1. Роликова формувальна установка з рекупераційним приводом 

Fig. 1. Roller forming installation with the recovery drive 

Така конструкція формувальної установки дає змогу передавати енергію від одного візка, 
який здійснює процес гальмування, до другого, який в цей момент здійснює процес розгону. Для 
ущільнення залізобетонних виробів на одній технологічній лінії запропонованj конструкці. 
установки [14] з розташуванням формувальних візків паралельно між собою з одного боку 
приводного вала з використанням вказаного вище приводного механізму. На рис. 2 наведено 
роликову формувальну установку з рекупераційним приводом для формування виробів з 
будівельних сумішей на одній технологічній лінії. Формувальні візки 6 та 9 (рис. 2, а) змонтовані на 
порталі 8 і здійснюють зворотно-поступальний рух у напрямних 7 над порожниною форми 10. 
Формувальний візок 9 складається з подавального бункера 11 та із співвісних секцій укочувальних 
роликів 12. Таку саму конструкцію має й інший візок. Візки 6 і 9 приводять у зворотно-
поступальний рух за допомогою приводу, виконаного у вигляді двох кривошипно-повзунних 
механізмів, кривошипи 1 та 4 яких жорстко закріплені на одному приводному валу 2 і зміщені між 
собою на кут 090∆ϕ = . Шатуни 3 та 5 шарнірно з’єднано з формувальними візками 6 та 9, а іншими 
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кінцями – з кривошипами 1 та 4. На рис. 2, б зображено кінематичну схему роликової формувальної 
установки з рекупераційним приводом для формування виробів з будівельних сумішей на одній 
технологічній лінії. На цій кінематичній схемі r  – радіус кривошипів 1 та 4; l  – довжина шатунів 3 
та 5; ϕ  – кутова координата положення кривошипа першого візка; ∆ϕ  – кут зміщення кривошипів 
1 і 4 між собою; 

1В
x  та 

2В
x  – координати центрів мас візків 9 та 6 відповідно; 1β  та 2β  – кутові 

координати, що визначають положення шатунів 5 та 3 відносно горизонталі. 
 

 

 

а (a) б (b) 

Рис. 2. Роликова формувальна установка з рекупераційним приводом для формування  
залізобетонних виробів на одній технологічній лінії (а) та її кінематична схема (б) 

Fig. 2. Roller forming installation with the recovery drive for formation of concrete goods 
 on one technological line (a) and its kinematic scheme (b) 

На рис. 3, а зображено роликову формувальну установку з енергетично врівноваженим 
приводом, яка складається з нерухомого порталу та трьох формувальних візків, що виконані з 
можливістю приведення в зворотно-поступальний рух від спільного привода з трьома кривошипно-
повзунними механізмами, кривошипи яких жорстко закріплені на одному приводному валу і 
зміщені один відносного іншого на кут 0120∆ϕ =  [15]. Всі формувальні пристрої розташовані 
паралельно між собою з одного боку приводного вала для ущільнення бетонної суміші на одній 
технологічній лінії. На рис. 3, б зображено кінематичну схему роликової формувальної установки з 
енергетично врівноваженим приводом. 

 

 
 

а (a) б (b) 

Рис. 3. Роликова формувальна установка з енергетично врівноваженим приводом (а) 
та її кінематична схема (б) 

Fig. 3. Roller forming installation with energetically balanced drive (a) and its kinematic scheme (b) 
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На рис. 4, а зображено роликову формувальну установку з врівноваженим приводом, яка 
складається з нерухомого порталу та чотирьох формувальних візків, що виконані з можливістю 
приведення в зворотно-поступальний рух від спільного привода з чотирма кривошипно-
повзунними механізмами, кривошипи яких жорстко закріплені на одному приводному валу і 
зміщені один відносного іншого на кут 090∆ϕ =  [16, 17]. Всі формувальні пристрої розташовані 
паралельно між собою з одного боку приводного вала для ущільнення бетонної суміші на одній 
технологічній лінії. На рис. 4, б зображено кінематичну схему роликової формувальної установки з 
врівноваженим приводом. 

 

 
 

а (a) б (b) 

Рис. 4. Роликова формувальна установка з врівноваженим приводом (а) 
та її кінематична схема (б) 

Fig. 4. Roller forming installation with the balanced drive (a) and its kinematic scheme (b) 

У роботі [12] визначено навантаження в елементах роликових формувальних установок, 
однак при цьому не було враховано жорсткості та коефіцієнта дисипації приводного механізму. 

 
Мета. Метою цієї роботи є визначення навантажень в елементах роликових формувальних 

установок з різними приводними механізмами із врахуванням жорсткості та коефіцієнта дисипації 
передавального механізму. 

 
Методика проведення досліджень. Під час роботи роликових формувальних установок в 

елементах передавального механізму від електродвигуна до кривошипів виникають значні 
динамічні навантаження, які приводять до передчасного руйнування елементів конструкції 
приводу. Розглянемо визначення цих навантажень в установці з рекупераційним приводним 
механізмом (рис. 2). Для дослідження навантажень використаємо двомасову динамічну модель 
роликової формувальної установки (рис. 5). У цій моделі прийнято такі позначення: п1M  – 

рушійний момент на валу приводного електродвигуна, зведений до осі повороту кривошипів; п2M  
– момент від сил опору переміщення формувальних візків з укочувальними роликами зведений до 
осі повороту кривошипів; п1J  – зведений до осі повороту кривошипів момент інерції ротора 

електродвигуна та елементів приводного механізму; п2J  – зведений до осі повороту кривошипів 
момент інерції формувальних візків та кривошипно-шатунних механізмів; с  – жорсткість 
приводного механізму зведена до осі повороту кривошипів; 1ϕ  та 2ϕ  – узагальнені координати 
зведених мас п1J  та п2J  відповідно. 
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Зведений момент інерції приводного механізму можна визначити за залежністю: 
( ) 2

п1 р мJ J J u= + ⋅δ ⋅ ,                                                             (1) 

де рJ  та мJ  – моменти інерції двигуна і муфти, що з’єднує вал двигуна та вхідний вал редуктора, 
відповідно; δ  – коефіцієнт, що враховує моменти інерції елементів редуктора, зведених до вала 
двигуна; u  – передавальне число редуктора. 
 

 
Рис. 5. Динамічна модель роликової  

формувальної установки 

Fig. 5. Dynamic model of roller forming installation 

Зведений момент інерції п2J  визначимо з другої частини механізму (рис. 6), яка містить 
кривошипно-шатунні механізми з формувальними візками. Причому масу шатунів першого та 
другого візків шm  порівну поділимо в точках 1A  і 1B  та 2A  і 2B . Тоді момент інерції кривошипів 
визначаємо за залежністю: 

2 2ш
к к к ш2 2 2

2
mJ J r J m r′ ′= ⋅ + ⋅ ⋅ = ⋅ + ⋅ ,                                             (2) 

а маси візків матимуть вигляд: 

1 1

ш

2B B
mm m′= + ;     

2 2

ш

2B B
mm m′= + ,                                              (3) 

де шm  – маса кожного із шатунів; 
1Bm′ , 

2Bm′  – маса першого та другого формувальних візків відпо-

відно; кJ ′  – момент інерції кожного із кривошипів відносно власної осі обертання; r  – радіус кри-
вошипів; кJ  – момент інерції кожного із кривошипів з половиною маси шатуна відносно власної осі 
обертання; 

1Bm , 
2Bm  – маса першого та другого візків відповідно з половиною маси шатуна. 

Зведений момент інерції п2J  визначимо за умови рівності кінетичних енергій кривошипно-
шатунних механізмів з візками рT  (рис. 6) та другого диска динамічної моделі (рис. 5) мT , тобто р мT T= . 

 

а (a) б (b) 
Рис. 6. Розрахункова схема навантажень на формувальний візок (а) 
та на приводний механізм (б) установки з рекупераційним приводом 

Fig. 6. Settlement scheme of loads of forming cart (a) 
and on the driving mechanism (b) of installation with the recovery drive 
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Знайдемо кінетичну енергію кривошипно-шатунних механізмів із візками: 

1 1 2 2

2 2 2
р к 2

1 1 1
2 2 2B S B ST J m x m x= ⋅ ⋅ϕ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅& & & ,                                           (4) 

де 
1Sx& , 

2Sx&  – швидкості центрів мас першого та другого формувальних візків відповідно. 
Оскільки обидва візки рухаються поступально, то усі їхні точки мають однакову швидкість. 

Тому можна прийняти, що 
1 1S Bx x=& &  та 

2 2S Bx x=& & . Виразимо швидкості точок 1B  та 2B  через 
координати кривошипів та їх похідні за часом. Для цього скористаємось залежностями: 

1

1 2
2

B
B

x
x

∂
= ϕ ⋅

∂ϕ
&& ;     2

2 2
2

B
B

x
x

∂
= ϕ ⋅

∂ϕ
&& .                                                   (5) 

Тоді залежність (4) матиме вигляд: 

1 2

1 2

2 2
2

р 2 к
2 2

1
2

B B
B B

x x
T J m m

 ∂ ∂   
 = ⋅ϕ ⋅ + ⋅ + ⋅   ∂ϕ ∂ϕ     

& .                                      (6) 

Кінетичну енергію другого диска на рис. 5 подано залежністю: 
2

м п2 2
1
2

T J= ⋅ ⋅ϕ& .                                                                  (7) 

Прирівнюючи залежності (6) та (7), отримуємо: 

1 2

1 2

2 2
2 2
2 к п2 2

2 2

1 1
2 2

B B
B B

x x
J m m J

 ∂ ∂   
 ⋅ϕ ⋅ + ⋅ + ⋅ = ⋅ ⋅ϕ   ∂ϕ ∂ϕ     

& & .                                  (8) 

За рівнянням (8) отримуємо: 

1 2

1 2

2 2

п2 к
2 2

B B
B B

x x
J J m m

∂ ∂   
= + ⋅ + ⋅   ∂ϕ ∂ϕ   

.                                                (9) 

Для визначення зведеного моменту сил опору п2M  скористаємось рис. 6, на якому прийнято 
такі позначення: 1F  та 2F  – зусилля в шатунах, необхідне для подолання сил опору, що діють на 
візки; 1β  та 2β  – кутові координати, що визначають положення шатунів першого та другого візків 
відносно горизонталі; для першого формувального візка 011F , 012F  – горизонтальні сили взаємодії 
укочувальних роликів з бетонною сумішшю; 011R , 012R  – вертикальні сили взаємодії укочувальних 
роликів з бетонною сумішшю; 11N , 12N  – нормальні реакції напрямних руху формувального візка 
на напрямні ролики; 11 11 прfF N f= ⋅ , 12 12 прfF N f= ⋅  – сили тертя напрямних роликів по напрямних 
руху формувального візка; прf  – зведений коефіцієнт тертя напрямних роликів по напрямних руху 
формувального візка; G  – сила тяжіння формувального візка; a , b , p , e  –  геометричні розміри 
формувального візка; D  – діаметр укочувального ролика; d  – діаметр напрямного ролика; l  – 
довжина шатуна. Для другого формувального візка силові параметри 021F , 022F , 021R , 022R , 21N , 

22N , 21fF , 22fF , прf , G  та геометричні характеристики a , b , p , e , D , d , l  будуть ідентичні. 
Для визначення реакцій напрямних роликів 11N , 12N , 21N  та 22N , а також зусиль у шатунах 

1F  та 2F  розглянемо статичну рівновагу першого та другого формувальних візків. Спроектуємо всі 
сили, що діють на кожний з візків на координатні осі x  і y  та складемо суму моментів цих сил 
відносно точок 1B  та 2B  (рис. 6), у результаті чого отримаємо: 

для першого формувального візка: 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
1

1 1 11 пр 12 пр 011 012

1 1 11 12 011 012

B 11 12 11 12 пр

011 012 011 012

cos 0;

sin 0;

2
0.

X F N f N f F F

Y F N N G R R
dM N p - b N p b G p N N f

F F e R p - a R p a

 = − ⋅ β + ⋅ + ⋅ + + =


= ⋅ β − − − + + =


= − ⋅ − ⋅ + − ⋅ − + ⋅ ⋅ +

 + + ⋅ + ⋅ + ⋅ + =

∑
∑
∑

                      (10) 
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для другого формувального візка: 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
2

2 2 21 пр 22 пр 021 022

2 2 21 22 021 022

B 21 22 21 22 пр

021 022 021 022

cos 0;

sin 0;

2
0.

X F N f N f F F

Y F N N G R R
dM N p -b N p b G p N N f

F F e R p - a R p a

 = − ⋅ β + ⋅ + ⋅ + + =


= ⋅ β − − − + + =


= − ⋅ − ⋅ + − ⋅ − + ⋅ ⋅ +

 + + ⋅ + ⋅ + ⋅ + =

∑
∑
∑

                    (11) 

Розв’язавши системи рівнянь (10) та (11), знаходимо: 

( )1 011 012 пр 011 012
1 пр 1

1
cos sin

F R R G f F F
f

 = ⋅ + − ⋅ + + β − ⋅ β
;                          (12) 

( )2 021 022 пр 021 022
2 пр 2

1
cos sin

F R R G f F F
f

 = ⋅ + − ⋅ + + β − ⋅ β
;                        (13) 

011 пр 012 пр

12

пр 1 1 пр

2 21
2

sin
2 2

d dR b a f R b a f
N

b d dG b f F b p f

    ⋅ − − ⋅ + ⋅ + − ⋅ −        = ⋅
 ⋅    − ⋅ − ⋅ + ⋅ β ⋅ − − ⋅        

;                            (14) 

021 пр 022 пр

22

пр 2 2 пр

2 21
2

sin
2 2

d dR b a f R b a f
N

b d dG b f F b p f

    ⋅ − − ⋅ + ⋅ + − ⋅ −        = ⋅
 ⋅    − ⋅ − ⋅ + ⋅ β ⋅ − − ⋅        

;                            (15) 

11 011 012 1 1 12sinN R R F N G= + + ⋅ β − − ;                                            (16) 

21 021 022 2 2 22sinN R R F N G= + + ⋅ β − − .                                           (17) 
На основі залежностей (12) та (13) знайдемо моменти сил опору о1M  і о2M  від кожного з 

формувальних візків та сумарний момент сил опору п2M , зведений до осі повороту кривошипів: 

( )о1 1 2 1 1 2 1cos sin
2

M F r F rπ = ⋅ ⋅ − ϕ −β = ⋅ ⋅ ϕ + β 
 

;                                    (18) 

( ) ( )о2 2 2 2 2 2 2cos sin
2

M F r F rπ = ⋅ ⋅ − ϕ + ∆ϕ −β = ⋅ ⋅ ϕ + ∆ϕ +β 
 

;                        (19) 

( ) ( )п2 о1 о2 1 2 1 2 2 2sin sinM M M F r F r= + = ⋅ ⋅ ϕ + β + ⋅ ⋅ ϕ + ∆ϕ + β .                       (20) 

Величину кутів 1β  та 2β  можна визначити за співвідношеннями: 

2 1sin sinr l⋅ ϕ = ⋅ β ;     ( )2 2sin sinr l⋅ ϕ + ∆ϕ = ⋅ β .                                      (21) 
Звідки  

1 2arcsin sinr
l

 β = ⋅ ϕ 
 

;     ( )2 2arcsin sinr
l

 β = ⋅ ϕ + ∆ϕ 
 

.                                 (22) 

Використовуючи рівняння Лагранжа другого роду, складемо диференціальні рівняння руху 
роликової формувальної установки з рекупераційним приводом, представленої двомасовою 
динамічною моделлю: 

1

2

1 1 1

2 2 2

d ;
dt
d ,
dt

T T ПQ

T T ПQ

ϕ

ϕ

∂ ∂ ∂
− = −

∂ϕ ∂ϕ ∂ϕ
∂ ∂ ∂

− = −
∂ϕ ∂ϕ ∂ϕ

&

&

                                                       (23) 
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де t  – час; T  – кінетична енергія системи; 
1

Qϕ , 
2

Qϕ  – узагальнені сили, що відповідають коорди-

натам 1ϕ  та 2ϕ  відповідно; П  – потенціальна енергія системи, яка має вигляд 

( )2
1 2

1
2

П с= ⋅ ⋅ ϕ − ϕ .                                                             (24) 

Кінетична енергія системи виражається залежністю: 

1 2

1 2

2 2
2 2

п1 1 к 2
2 2

1 1
2 2

B B
B B

x x
T J J m m

 ∂ ∂   
 = ⋅ ⋅ϕ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ϕ   ∂ϕ ∂ϕ     

& & .                          (25) 

Узагальнені сили мають вигляд: 

1 п1Q Mϕ = ;      
2 п2Q Mϕ = ,                                                        (26) 

де п1M  – рушійний момент на валу приводного електродвигуна зведений до осі повороту криво-
шипа, який визначається за формулою Клосса: 

кр п
п1

1
кр0

1кр
0

2

1

1

M u η
M u

s
us

⋅ ⋅ ⋅
=

ϕ ⋅− ω
+ ϕ ⋅− ω

&

&

.                                                 (27) 

Тут крM  – критичний (максимальний) момент на валу приводного електродвигуна; u  – 

передаточне число приводного механізму; пη  – коефіцієнт корисної дії приводного механізму; 0ω  – 

синхронна кутова швидкість ротора приводного електродвигуна; крs  – критичне ковзання 

електродвигуна, яке визначається залежністю: 

( )2
кр н 1s s= ⋅ λ + λ − , 

де λ  – кратність максимального моменту електродвигуна (перевантажувальна здатність двигуна); 

нs  – номінальне ковзання електродвигуна, визначене за виразом: 

н
н

0

1s ω
= −

ω
. 

Тут нω  – номінальна кутова швидкість ротора приводного електродвигуна. 
Взявши похідні від виразу кінетичної енергії системи, отримаємо: 

1 1 2 2

1 2

1 2

1 2

1

1 2

2 2
2
2 2 2

1 2 2 2 2 2

2 2

п1 1 к 2
1 2 2 2

2

п1 1 к
1 2 2

0; ;

; ;

d d;
dt dt

B B B B
B B

B B
B B

B
B B

x x x xT T m m

x xT TJ J m m

xT TJ J m m

 ∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂
= = ϕ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ 

∂ϕ ∂ϕ ∂ϕ ∂ϕ ∂ϕ ∂ϕ  
 ∂ ∂   ∂ ∂  = ⋅ϕ = + ⋅ + ⋅ ⋅ϕ   ∂ϕ ∂ϕ ∂ϕ ∂ϕ     

∂ ∂ ∂
= ⋅ϕ = + ⋅ + ∂ϕ ∂ϕ ∂ϕ 

&

& &
& &

&&
& &

2

1 1 2 2

1 2

2

2
2

2 2
2
2 2 2

2 2 2 2

.

B

B B B B
B B

x

x x x x
m m

 ∂ 
 ⋅ ⋅ϕ + ∂ϕ   

 ∂ ∂ ∂ ∂
+ ϕ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ 

∂ϕ ∂ϕ ∂ϕ ∂ϕ  

&&

&

                (28) 
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Після підстановки виразів (24), (26), (27), (12), (13) та (20) в систему рівнянь (23) отримаємо: 

( )

( )

1 2 1 1 2 2

1 2 1 2

кр п
п1 1 1 2

1
кр0

1кр
0

2 2 2 2
2

к 2 2 2 2
2 2 2 2 2 2

1 2 011 012
1 пр 1

2
;

1

1

1
cos sin

B B B B B B
B B B B

M u η
J сu

s
us

x x x x x x
J m m m m

с R R
f

⋅ ⋅ ⋅
⋅ϕ = − ⋅ ϕ − ϕϕ ⋅− ω

+ ϕ ⋅− ω

   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   
 + ⋅ + ⋅ ⋅ϕ + ϕ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ =    ∂ϕ ∂ϕ ∂ϕ ∂ϕ ∂ϕ ∂ϕ         

= ⋅ ϕ − ϕ − ⋅ + −
β − ⋅ β

&&
&

&

&& &

( ) ( )

( ) ( )

пр 011 012 2 1

021 022 пр 021 022 2 2
2 пр 2

sin

1 sin .
cos sin

G f F F r

R R G f F F r
f












  ⋅ + + ⋅ ⋅ ϕ + β − 

  − ⋅ + − ⋅ + + ⋅ ⋅ ϕ + ∆ϕ +β  β − ⋅ β

  (29) 

 
Результати досліджень та їх обговорення. Для роликової формувальної установки з 

параметрами [4]: 0,2r м= ; 0,8l м= ; горизонтальні сили взаємодії укочувальних роликів з 
бетонною сумішшю 011 012 021 022 7962F F F F H= = = =  при здійсненні процесу ущільнення 
формувальним візком з двома укочувальними роликами радіусом 0,11R м=  будівельної суміші з 
такими характеристиками: висота виробу – 0 0,22h м= , ширина виробу – 1,164B м= ; тип суміші, 
що ущільнюється – дрібнозерниста суміш; вологість бетонної суміші – 10%W = ; потрібна 
щільність виробу – ущ 0,98k = ; величина максимального контактного тиску, що забезпечує  

ущ 0,98k =  при  10%W = , за експериментальними даними 625p кПа= ; 011 012 021 022R R R R H= = = =  

011 012 021 022 9740R R R R H= = = = ; ш 64m кг= ; 
1 2

1000B Bm m кг′ ′= = ; пр 0,008f = ; 0,22D м= ; d 0,046м= ; 0,27а м= ; 

0,37b м= ; 0,52р м= ; 0,21е м= ; маса візка з половиною маси шатуна 
1 2

1032B Bm m кг= = ; 

10124,9G H=  за виразами (12)-(20) визначено функції та побудовано графіки зміни реакцій 
напрямних роликів 11N , 12N , 21N  і 22N  (рис. 7), зусилля в шатунах 1F  і 2F  (рис. 8) та моментів сил 
опору о1M , о2M  та п2M  (рис. 9) залежно від кута повороту кривошипів. 

 

  
Рис. 7. Графіки зміни реакцій напрямних 

роликів 11N  (1), 12N  (2), 21N  (3) та 22N  (4) 
залежно від кута повороту кривошипів 

Рис. 8. Графік зміни зусилля в шатунах  
1F  (1) та 2F  (2) залежно від кута  

повороту кривошипів 

Fig. 7. Schedules of changes of reactions of guides 
rollers 11N  (1), 12N  (2), 21N  (3) and 22N  (4) depending 

on an angle of rotation of cranks 

Fig. 8. Schedule of change of effort in connecting rods 1F  
(1) and 2F  (2) depending on an angle  of rotation of cranks 
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За середнім значенням зведеного мо-
менту сил опору за цикл повороту кривошипа 
прийнято номінальну розрахункову 
потужність двигуна [18]. За цими даними 
вибрано асинхронний електродвигун із 
короткозамкненим ротором серії 4А 
основного виконання 4А160S6У3 [19] з 
параметрами: 104,72 /o рад сω = , 

н 102,1 /рад сω = , кр 94,95 /рад сω =  – 
синхронна, номінальна та критична швидкості 
обертання ротора двигуна; 2

p 0,138J кг м= ⋅  – 

момент інерції ротора двигуна; 
п 129,24М Н м= ⋅  – пусковий момент; 

н 107,7М Н м= ⋅  – номінальний мо-мент; 

кр 215,4М Н м= ⋅  – критичний момент; 

кр

н
2,0М

Мλ = =  – відношення критичного 

моменту до номінального; н 0,025s =  – номінальне ковзання електродвигуна; кр 0,0933s =  – 

критичне ковзання електродвигуна. Також підібрано з’єднувальну муфту МУВП [20] з 
номінальним моментом, що передається, м ном 500М Н м= ⋅  і моментом інерції 2

м 0,32J кг м= ⋅  та 

редуктор Ц2-400 з передаточним числом 9,8u =  і моментом інерції 2
ред 0,046J кг м= ⋅ . 

Значення першої та другої передаточних функцій візків визначають за виразами функцій 
зміни координат першого та другого формувальних візків відповідно (рис. 2, б) [12, 18]: 

1 2 1cos cosBx r l= ⋅ ϕ + ⋅ β ;                                                         (30) 

( )
2 2 2cos cosBx r l= ⋅ ϕ + ∆ϕ + ⋅ β .                                                   (31) 

За рівностями (21) можна отримати: 
1

2 2

1 2 1 2sin sin cos 1 sin  r r
l l

  β = ⋅ ϕ → β = − ⋅ ϕ     
;                                   (32) 

( ) ( )
1

2 2

2 2 2 2sin sin cos 1 sin  r r
l l

  β = ⋅ ϕ + ∆ϕ → β = − ⋅ ϕ + ∆ϕ     
.                        (33) 

Вирази 1cosβ  та 2cosβ  можна розкласти в ряд за формулою бінома Ньютона: 
1

2 2 42

2 2 2
1 11 sin 1 sin sin . . .
2 8

r r r
l l l

      − ⋅ ϕ = − ⋅ ⋅ ϕ − ⋅ ⋅ ϕ −             
;                         (34) 

( ) ( ) ( )
1

2 2 42

2 2 2
1 11 sin 1 sin sin . . .
2 8

r r r
l l l

      − ⋅ ϕ + ∆ϕ = − ⋅ ⋅ ϕ + ∆ϕ − ⋅ ⋅ ϕ + ∆ϕ −             
.         (35) 

Відношення r
l

 для роликових формувальних установок з кривошипно-шатунними привод-

ними механізмами не перевищують 1
3 , і ряди (34) та (35) доволі швидко сходяться, тому з 

 
Рис. 9. Графік зміни моментів сил опору  

о1M  (1), о2M  (2) та п2M  (3) залежно  
від кута повороту кривошипів 

Fig. 9. Schedule of change of the moments of forces  
of resistance о1M  (1), о2M  (2)  and п2M  (3) depending  

on an angle of rotation of cranks 
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достатньою для практики точністю можна відкинути третій та подальші члени рядів (34) та (35). 
Тоді залежності (30) та (31) матимуть вигляд: 

1

2

2 2
1cos 1 sin
2B

rx r l
l

  = ⋅ ϕ + ⋅ − ⋅ ⋅ ϕ     
;                                            (36) 

( ) ( )
2

2

2 2
1cos 1 sin
2B

rx r l
l

  = ⋅ ϕ + ∆ϕ + ⋅ − ⋅ ⋅ ϕ + ∆ϕ     
.                                 (37) 

Значення першої та другої передаточних функцій обох формувальних візків матимуть вигляд: 

1
2 2

2

sin sin 2
2

Bx rr
l

∂  = − ⋅ ϕ + ⋅ ϕ ∂ϕ ⋅ 
;     ( ) ( )2

2 2
2

sin sin 2
2

Bx rr
l

∂  = − ⋅ ϕ + ∆ϕ + ⋅ ϕ + ∆ϕ ∂ϕ ⋅ 
;      (38) 

1

2

2 22
2

cos cos2Bx rr
l

∂  = − ⋅ ϕ + ⋅ ϕ ∂ϕ  
;     ( ) ( )2

2

2 22
2

cos cos2Bx rr
l

∂  = − ⋅ ϕ + ∆ϕ + ⋅ ϕ + ∆ϕ ∂ϕ  
.       (39) 

У результаті числового експерименту встановлено, що оптимальне значення жорсткості 
привідного механізму, зведеної до осі обертання кривошипів, установки з рекупераційним 

приводом із наведеними вище параметрами становить 110000 Нс м= . Оптимальне значення 

жорсткості приводного механізму визначали за методикою, описаною в роботах [21, 22]. За цього 
значення жорсткості спостерігаються мінімальні навантаження у муфтах привідного механізму. Це 
значення жорсткості використано в наступних розрахунках.  

Для дослідження динаміки руху роликової формувальної установки з урахуванням дисипації 
при пускогальмівних режимах руху формувальних візків систему рівнянь (29) було доповнено 
величиною дисипації приводу k : 

( ) ( )

( ) ( )

1 2 1 1 2 2

1 2 1 2

кр п
п1 1 1 2 1 2

1
кр0

1кр
0

2 2 2 2
2

к 2 2 2 2
2 2 2 2 2 2

1 2 1 2

1

2
;

1

1

1
cos

B B B B B B
B B B B

M u η
J с ku

s
us

x x x x x x
J m m m m

с k

⋅ ⋅ ⋅
⋅ϕ = − ⋅ ϕ − ϕ − ⋅ ϕ − ϕϕ ⋅− ω +

ϕ ⋅− ω

   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   
 + ⋅ + ⋅ ⋅ϕ + ϕ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ =    ∂ϕ ∂ϕ ∂ϕ ∂ϕ ∂ϕ ∂ϕ         
= ⋅ ϕ − ϕ + ⋅ ϕ − ϕ −

−
β

&& & &
&

&

&& &

& &

( ) ( )

( ) ( )

011 012 пр 011 012 2 1
пр 1

021 022 пр 021 022 2 2
2 пр 2

sin
sin

1 sin .
cos sin

R R G f F F r
f

R R G f F F r
f
















 ⋅ + − ⋅ + + ⋅ ⋅ ϕ + β −  − ⋅ β

  − ⋅ + − ⋅ + + ⋅ ⋅ ϕ + ∆ϕ +β β − ⋅ β

      (40) 

Розв’язавши систему рівнянь (40), визначено та побудовано графічну залежність зміни 
максимального муфmaxМ  (рис. 10) та середньоквадратичного муфМ%  (рис. 11) моментів у муфті 

залежно від коефіцієнта дисипації. Аналіз графіків показує, що при всіх значеннях коефіцієнта 

дисипації в межах від 200 Н сk
м
⋅

=  до 10000 Н сk
м
⋅

=  зменшуються максимальний та 

середньоквадратичний момент, однак у межах від 200 Н сk
м
⋅

=  до 6000 Н сk
м
⋅

=  іде різка зміна, а 

потім їхня плавна стабілізація, яка  майже не впливає на зміну динаміки руху установки. 
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За системою рівнянь (40) розраховано та побудовано графіки зміни динамічної складової 
пружного моменту у муфті муфМ  (рис. 12) на ділянці усталеного руху залежно від часу при 

значеннях коефіцієнта дисипації 2000 Н сk
м
⋅

=  (сірий колір) та 8000 Н сk
м
⋅

=  (чорний колір). Ана-

ліз цих графіків показує, що за значень коефіцієнта дисипації приводу 2000 Н сk
м
⋅

=  динамічна 

складова пружного моменту у муфті на усталеному режимі руху змінюється в межах від 
муфmin 550М Н м= − ⋅  до муфmax 710М Н м= ⋅ . При значенні коефіцієнта дисипації приводу 

8000 Н сk
м
⋅

=  динамічна складова пружного моменту у муфті на усталеному режимі руху 

змінюється в межах від муфmin 360М Н м= − ⋅  до муфmax 340М Н м= ⋅ .  
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Рис. 10. Графік зміни максимального моменту 

муфmaxМ  у муфті залежно від коефіцієнта дисипації 
Рис. 11. Графік зміни середньоквадратичного моменту 

муфМ%  у муфті залежно від коефіцієнта дисипації 

Fig. 10. Schedule of change of the maximum moment 

муфmaxМ  in the coupling depending on dissipation 

coefficient 

Fig. 11. Schedule of change of the mean square moment 

муфМ%  in the coupling depending on dissipation 

coefficient 

На рис. 13–15 наведено графічні залежності ( ) ( )( )1 2 1 2,ϕ − ϕ ϕ − ϕ& & , ( ) ( )( )1 2 1 2,ϕ − ϕ ϕ − ϕ& & && &&  та 

( ) ( )( )1 2 1 2,ϕ − ϕ ϕ − ϕ&& &&  при значеннях коефіцієнта дисипації 2000 Н сk
м
⋅

=  (сірий колір) та 

8000 Н сk
м
⋅

=  (чорний колір) відповідно. Аналіз цих графіків показує їх однаковий характер зміни, 

однак за значення коефіцієнта дисипації приводу 2000 Н сk
м
⋅

=  їх амплітуда по осі абсцис та по осі 

ординат має більше значення, ніж при 8000 Н сk
м
⋅

= . 

За описаною вище методикою за аналогією з виразами (12)–(17) отримано функції зміни 
зусиль у шатунах та нормальних реакцій напрямних руху формувальних візків на напрямні ролики 
залежно від кута повороту кривошипа для роликових формувальних установок з енергетично 
врівноваженим приводом на три формувальні візки та установки із врівноваженим приводом на 
чотири формувальні візки. Ці зусилля в шатунах та нормальні реакції напрямних руху 
формувальних візків на напрямні ролики аналогічні тим, що зображені на рис. 7 та 8. 
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За аналогією з виразами (18)–(20) отримано функції зміни моментів сил опору для кожного з 
формувальних візків та сумарний момент сил опору, зведений до осі повороту кривошипів, для 
роликових формувальних установок з енергетично врівноваженим приводом на три формувальні 
візки та установки з врівноваженим приводом на чотири формувальні візки. Графіки зміни 
моментів сил опору для кожного із формувальних візків та сумарний момент сил опору вказаних 
установок зображено на рис. 16 та 17. 
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Рис. 12. Графік зміни динамічної складової пружного 
моменту у муфті муфМ  залежно від часу 

Рис. 13. Графічна залежність ( ) ( )( )1 2 1 2,ϕ − ϕ ϕ − ϕ& &  

Fig. 12. Schedule of change of a dynamic component  
of the elastic moment муфМ  in the coupling depending 

 on time 

Fig. 13. Graphic dependence ( ) ( )( )1 2 1 2,ϕ − ϕ ϕ − ϕ& &  
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Рис. 14. Графічна залежність ( ) ( )( )1 2 1 2,ϕ − ϕ ϕ − ϕ& & && &&  Рис. 15. Графічна залежність ( ) ( )( )1 2 1 2,ϕ − ϕ ϕ − ϕ&& &&  

Fig. 14. Graphic dependence ( ) ( )( )1 2 1 2,ϕ − ϕ ϕ − ϕ& & && &&  Fig. 15. Graphic dependence ( ) ( )( )1 2 1 2,ϕ − ϕ ϕ − ϕ& & && &&  

Аналіз графіків на рис. 9, 16 та 17 показує, що максимальне значення моменту сил опору для 
кожного з формувальних візків в установці з рекупераційним, енергетично врівноваженим та 
врівноваженим приводними механізмами становить о1 max 734,5M Н м= ⋅ , а середнє значення 

протягом циклу роботи – о1 сер 452,4M Н м= ⋅ . Максимальне значення сумарного моменту сил 
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опору установки з рекупераційним приводом становить п2 max 1186,2M Н м= ⋅ , а середнє значення 

цього моменту протягом циклу роботи установки має значення п2 сер 904,8M Н м= ⋅ . З наведеного 
вище можна зробити висновок, що при застосуванні рекупераційного приводу на два формувальні 
візки середнє значення сумарного моменту сил опору на кожний формувальний візок становить 

сер 452,4kM Н м= ⋅ , що дорівнює значенню о1 серM , а максимальне значення сумарного моменту 

сил опору на кожний формувальний візок становить max 593,1kM Н м= ⋅ , що в 1,238 разу менше 

порівняно з о1 maxM . 

  
Рис. 16. Графіки зміни моментів сил опору  
першого – 1, другого – 2, третього – 3 візків 
 і сумарного моменту сил опору – 4 залежно  
від кута повороту кривошипа установки  
з енергетично врівноваженим приводом 

Рис. 17. Графіки зміни моментів сил опору  
першого – 1, другого – 2, третього – 3,  

четвертого – 4 візків і сумарного моменту  
сил опору – 5 залежно від кута повороту  

кривошипа установки з врівноваженим приводом 

Fig. 16. Schedules of changes of the moments of forces  
of resistance of the first – 1, the second – 2,  

the third – 3 carts and the total moment of forces  
of resistance – 4 depending on an angle of rotation of 

cranks of installation with energetically balanced drive 

Fig. 17. Schedules of changes of the moments of forces  
of resistance of the first – 1, the second – 2, the third – 3, 

the fourth – 4 carts and the total moment of forces of 
resistance – 5 depending on an angle of rotation of 

cranks of installation with the balanced drive 

При цьому для установки з енергетично врівноваженим приводом на три формувальні візки 
максимальне значення сумарного моменту сил опору становить п2 max 1475,8M Н м= ⋅ , а середнє 

значення цього моменту протягом циклу роботи установки має значення п2 сер 1357,2M Н м= ⋅ . 

Тобто при застосуванні енергетично врівноваженого приводу на три формувальні візки середнє 
значення сумарного моменту сил опору на кожний формувальний візок становить 

сер 452,4kM Н м= ⋅ , а максимальне значення сумарного моменту сил опору на кожний 

формувальний візок становить max 491,9kM Н м= ⋅ , що в 1,493 разу менше порівняно з о1 maxM . 
Для установки зі врівноваженим приводом на чотири формувальні візки максимальне 

значення сумарного моменту сил опору становить п2 max 2011,2M Н м= ⋅ , а середнє значення цього 

моменту протягом циклу роботи установки має значення п2 сер 1809,6M Н м= ⋅ . Тобто при 

застосуванні врівноваженого приводу на чотири формувальні візки середнє значення сумарного 
моменту сил опору на кожний формувальний візок становить сер 452,4kM Н м= ⋅ , а максимальне 
значення сумарного моменту сил опору на кожний формувальний візок становить 

max 502,8kM Н м= ⋅ , що в 1,461 разів менше порівняно з о1 maxM . 

Отримані результати розрахунків середнього серkM  та максимального maxkM  значень 
сумарного моменту сил опору на кожний формувальний візок установок з кривошипно-повзунним 
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приводом на один формувальний візок, рекупераційним приводом на два візки, енергетично 
врівноваженим приводом на три візки та врівноваженим приводом на чотири формувальні візки 
наведено в табл. 1. На основі даних табл. 1 побудовано гістограми зміни максимального значення 
сумарного моменту сил опору на кожний формувальний візок залежно від кількості формувальних 
візків в установці, тобто від виду приводного механізму (рис. 18). 

Аналіз даних табл. 1 та гістограм на рис. 18 показує, що середнє значення сумарного моменту сил 
опору на кожний формувальний візок є однаковим в усіх вказаних установках, а мінімум 
максимального значення сумарного моменту сил опору на кожний формувальний візок спостерігається 
в установці з енергетично врівноваженим приводним механізмом на три формувальні візки. 

Таблиця 1 
Результати розрахунків 

Table 1  

 Results of calculations 

Установка з кількістю візків*  
1 2 3 4 

k серM , Н м⋅  452,4 452,4 452,4 452,4 

k maxM , Н м⋅  734,5 593,1 491,9 502,8 
 

* Кількість візків в установці: 1– установка з кривошипно-повзунним приводом на один візок; 2 – 
установка з рекупераційним приводом на два візки; 3 – установка з енергетично врівноваженим приводом на 
три візки; 4 – установка з врівноваженим приводом на чотири візки. 

 
У результаті числового експерименту 

встановлено, що оптимальне значення жорст-
кості привідного механізму, зведеної до осі 
обертання кривошипів, установки з енер-
гетично врівноваженим приводом становить 

150000 Нс м= , а для установки з врівно-

важеним приводом – 200000 Нс м= . Оп-

тимальне значення жорсткості привідних меха-
нізмів цих установок визначали за методикою, 
описаною в роботах [21, 22]. За цих значень 
жорсткості спостерігаються мінімальні наван-
таження у муфтах привідних механізмів. Ці 
значення жорсткості використано в розра-
хунках динаміки установок з енергетично 
врівноваженим та врівноваженим приводами. 

За описаною вище методикою за ана-
логією з виразом (40) складено системи 
диференціальних рівнянь руху для роликових 

формувальних установок з енергетично врівноваженим приводом на три формувальні візки та 
установки з врівноваженим приводом на чотири формувальні візки. Розв’язавши ці системи 
рівнянь, визначено та побудовано графічні залежності зміни максимального муфmaxМ  та 

середньоквадратичного муфМ%  моментів у муфті залежно від коефіцієнта дисипації для установок з 
енергетично врівноваженим (рис. 19) та врівноваженим (рис. 20) приводними механізмами. 

 
Рис. 18. Гістограми зміни максимального  
значення сумарного моменту сил опору 
на кожний формувальний візок залежно  

від кількості візків в установці (від виду приводу) 

Fig. 18.  Histograms of change maximum  
values of the total moment of forces of resistance 
on each forming cart depending on the number  
of carts in installation (from a type of the drive) 
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Аналіз графіків на рис. 19 та 20 показує, що для установок з енергетично врівноваженим та 
врівноваженим приводними механізмами за всіх значень коефіцієнта дисипації в межах від 

200 Н сk
м
⋅

=  до 15000 Н сk
м
⋅

=  зменшуються максимальний та середньоквадратичний момент, 

однак в межах від 200 Н сk
м
⋅

=  до 8000 Н сk
м
⋅

=  відбувається різка зміна, а потім – їхня плавна 

стабілізація, яка  майже не впливає на зміну динаміки руху установки. 
Виходячи із систем диференціальних рівнянь, аналогічних системі (40), для установок з 

енергетично врівноваженим та врівноваженим приводними механізмами розраховано та 
побудовано графіки зміни динамічної складової пружного моменту у муфті муфМ  (рис. 21) на 

ділянці усталеного руху залежно від часу при значеннях коефіцієнта дисипації 2000 Н сk
м
⋅

=  (сірий 

колір) та 8000 Н сk
м
⋅

=  (чорний колір). Аналіз цих графіків показує, що при значенні коефіцієнта 

дисипації приводу 2000 Н сk
м
⋅

=  динамічна складова пружного моменту у муфті на усталеному 

режимі руху установки з енергетично врівноваженим приводом змінюється в межах від 

муфmin 1230М Н м= − ⋅  до муфmax 1100М Н м= ⋅ , а для установки з врівноваженим приводом ця зміна 

відбувається в межах від муф min 138М Н м= − ⋅  до муфmax 138М Н м= ⋅ . За значення коефіцієнта 

дисипації приводу 8000 Н сk
м
⋅

=  динамічна складова пружного моменту у муфті на усталеному 

режимі руху установки з енергетично врівноваженим приводом змінюється в межах від 

муфmin 600М Н м= − ⋅  до муфmax 560М Н м= ⋅ , а для установки з врівноваженим приводом ця зміна 

відбувається в межах від муф min 66М Н м= − ⋅  до муф max 66М Н м= ⋅ . 

 

  
а (a) б (b) 

Рис. 19. Графіки зміни максимального муфmaxМ  (а) та середньоквадратичного муфМ%  (б) моментів у муфті 

залежно від коефіцієнта дисипації установки з енергетично врівноваженим приводом 

Fig. 19. Schedules of change maximum муфmaxМ  (a) and the mean square муфМ%  (b) moments in the coupling 

depending on coefficient of dissipation of installation with energetically balanced drive 
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а (a) б (b) 

Рис. 20. Графіки зміни максимального муфmaxМ  (а) та середньоквадратичного муфМ%  (б)  

моментів у муфті залежно від коефіцієнта дисипації установки з врівноваженим приводом 

Fig. 20. Schedules of change maximum муфmaxМ  (a) and the mean square муфМ%  (b) moments in the coupling 
depending on coefficient of dissipation of installation with the balanced drive 

 

  
а (a) б (b) 

Рис. 21. Графіки зміни динамічної складової пружного моменту у муфті муфМ  залежно від часу установок 
з енергетично врівноваженим (а) та врівноваженим (б) приводними механізмами 

Fig. 21. Schedules of change of a dynamic component of the elastic moment in the coupling муфМ  depending on 

time of installations with energetically balanced (a) and counterbalanced (b) driving mechanisms 

На рис. 22–24 наведено графічні залежності ( ) ( )( )1 2 1 2,ϕ − ϕ ϕ − ϕ& & , ( ) ( )( )1 2 1 2,ϕ − ϕ ϕ − ϕ& & && &&  та 

( ) ( )( )1 2 1 2,ϕ − ϕ ϕ − ϕ&& &&  для установок з енергетично врівноваженим та врівноваженим приводними меха-

нізмами за значень коефіцієнта дисипації 2000 Н сk
м
⋅

=  (сірий колір) та 8000 Н сk
м
⋅

=  (чорний колір) 

відповідно. 
Аналіз цих графіків показує однаковий характер їхньої зміни, однак за значення коефіцієнта 

дисипації приводу 2000 Н сk
м
⋅

=  їх амплітуда по осі абсцис та по осі ординат має більше значення 

ніж при 8000 Н сk
м
⋅

= . 
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а (a) б (b) 

Рис. 22. Графічні залежності ( ) ( )( )1 2 1 2,ϕ ϕ ϕ ϕ− −& &  установок 
 з енергетично врівноваженим (а) та врівноваженим (б) приводними механізмами 

Fig. 22. Graphic dependences ( ) ( )( )1 2 1 2,ϕ ϕ ϕ ϕ− −& &  of installations with energetically balanced (a) 
 and counterbalanced (b) driving mechanisms 

  
а (a) б (b) 

Рис. 23. Графічні залежності ( ) ( )( )1 2 1 2,ϕ ϕ ϕ ϕ− −& & && && установок  
з енергетично врівноваженим (а) та врівноваженим (б) приводними механізмами 

Fig. 23. Graphic dependences ( ) ( )( )1 2 1 2,ϕ ϕ ϕ ϕ− −& & && &&  of installations with energetically balanced (a) 
 and counterbalanced (b) driving mechanisms 

  
а (a) б (b) 

Рис. 24. Графічні залежності ( ) ( )( )1 2 1 2,ϕ ϕ ϕ ϕ− −&& && установок 
з енергетично врівноваженим (а) та врівноваженим (б) приводними механізмами 

Fig. 24. Graphic dependences ( ) ( )( )1 2 1 2,ϕ ϕ ϕ ϕ− −&& &&  of installations with energetically balanced (a) 
 and counterbalanced (b) driving mechanisms 
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Аналізуючи графіки на рис. 12–15 та 21–24, прослідковуємо відхилення між мінімальними та 
максимальними значеннями зміни динамічної складової пружного моменту у муфті муф kM∆  на 

кожний формувальний візок та зміни різниць кутових координат ( )1 2∆ ϕ − ϕ , кутових швидкостей 

( )1 2∆ ϕ − ϕ& &  і кутових прискорень ( )1 2∆ ϕ − ϕ&& &&  у муфтах при значеннях коефіцієнта дисипації 

2000 Н сk
м
⋅

=  та 8000 Н сk
м
⋅

=  установок з рекупераційним приводом на два формувальні візки, 

енергетично врівноваженим приводом на три візки та врівноваженим приводом на чотири 
формувальні візки. Результати вказаних характеристик наведено в табл. 2. 

На основі даних табл. 2 побудовано гістограми зміни відхилення динамічної складової 
пружного моменту у муфті муф kM∆  на кожний формувальний візок (рис. 25), відхилення різниць 

кутових координат ( )1 2∆ ϕ − ϕ  (рис. 26), кутових швидкостей ( )1 2∆ ϕ − ϕ& &  (рис. 27) і кутових 

прискорень ( )1 2∆ ϕ − ϕ&& &&  (рис. 28) у муфтах за значень коефіцієнта дисипації 2000 Н сk
м
⋅

=  та 

8000 Н сk
м
⋅

=  залежно від кількості формувальних візків в установці, тобто від виду приводного 

механізму. 
Аналіз даних табл. 2 та гістограм на рис. 25–28 показує, що мінімальне значення відхилення 

динамічної складової пружного моменту у муфті муф kM∆  на кожний формувальний візок за значень 

коефіцієнта дисипації 2000 Н сk
м
⋅

=  та 8000 Н сk
м
⋅

=  спостерігається в установці з врівноваженим 

приводом на чотири формувальні візки; мінімальні значення відхилень різниць кутових координат 
( )1 2∆ ϕ − ϕ , кутових швидкостей ( )1 2∆ ϕ − ϕ& &  та кутових прискорень ( )1 2∆ ϕ − ϕ&& &&  у муфтах при 

значеннях коефіцієнта дисипації 2000 Н сk
м
⋅

=  та 8000 Н сk
м
⋅

=  також спостерігаються в установці 

з врівноваженим приводом на чотири формувальні візки. 

Таблиця 2 
Результати розрахунків 

Table 2  

 Results of calculations 
Установка з кількістю візків* 

2 3 4 2 3 4 
Показники 

2000Н сk
м
⋅

=  8000Н сk
м
⋅

=  

муф ,kM Н м∆ ⋅  630 776,6 69 350 386,7 33 

( )1 2 , радϕ ϕ∆ −  0,0059 0,0077 0,00068 0,00315 0,004 0,00033 

( )1 2 , радсϕ ϕ∆ −& &  0,17 0,25 0,029 0,08 0,127 0,014 

( )1 2 2, рад
с

ϕ ϕ∆ −&& &&  5,7 8,1 1,25 2,3 4,1 0,6 

* Кількість візків в установці: 2 – установка з рекупераційним приводом на два візки; 3 – установка з 
енергетично врівноваженим приводом на три візки; 4 – установка з врівноваженим приводом на чотири візки. 
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Рис. 25. Гістограми зміни відхилення динамічної 
складової пружного моменту у муфті на кожний 
формувальний візок залежно від кількості візків  

в установці (від виду приводу) 

Рис. 26. Гістограми зміни відхилення 
( )1 2 , радϕ ϕ∆ −  в муфті залежно від кількості 

візків в установці (від виду приводу) 

Fig. 25. Histograms of change of a deviation of  
a dynamic component of the elastic moment in the 

coupling on each forming cart depending on the number 
of carts in installation (from a type of the drive) 

Fig. 26. Histograms of change of a deviation 
( )1 2 , радϕ ϕ∆ −  in the coupling depending on the 

number of carts in installation  

(from a type of the drive) 
 

  

Рис. 27. Гістограми зміни відхилення 

( )1 2 , радсϕ ϕ∆ −& &   в муфті залежно від кількості 

візків в установці (від виду приводу) 

Рис. 28. Гістограми зміни відхилення 

( )1 2 2, рад
с

ϕ ϕ∆ −&& &&   в муфті залежно від кількості 

візків в установці (від виду приводу) 

Fig. 27. Histograms of change of a deviation 

( )1 2 , радсϕ ϕ∆ −& &  in the coupling depending  

on the number of carts in installation  

(from a type of the drive) 

Fig. 28. Histograms of change of a deviation 

( )1 2 2, рад
с

ϕ ϕ∆ −&& &&  in the coupling depending on the 

number of carts in installation (from a type of the drive) 

Висновки. У результаті проведених досліджень з метою підвищення надійності та довго-
вічності роликових формувальних установок з рекупераційним приводом на два формувальні візки, 
енергетично врівноваженим приводом на три формувальні візки та врівноваженим приводом на 
чотири формувальні візки розраховано навантаження в елементах їх конструкцій та приводу, 
визначено функції зміни необхідних крутних моментів на привідному валу кривошипів для 
забезпечення процесу ущільнення виробів з будівельних сумішей із врахуванням жорсткості та 
дисипації приводних механізмів. Для роликової формувальної установки із рекупераційним, 
енергетично врівноваженим та врівноваженим приводними механізмами визначено значення 
жорсткості привідних механізмів, зведених до осі обертання кривошипів, при яких спостерігаються 
мінімальні навантаження у муфтах привідного механізму. Для кожної з установок проаналізовано 
залежності крутного моменту у муфті приводу від величини коефіцієнта дисипації. 
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Для роликової формувальної установки з рекупераційним привідним механізмом із 
вказаними вище параметрами рекомендована величина коефіцієнта дисипації має значення в межах 

від 6000 Н сk
м
⋅

=  до 8000 Н сk
м
⋅

= , а для установок з енергетично врівноваженим та 

врівноваженим привідними механізмами рекомендована величина коефіцієнта дисипації має 

значення в межах від 8000 Н сk
м
⋅

=  до 10000 Н сk
м
⋅

= . Більше значення коефіцієнта дисипації на 

динаміку установок впливатиме незначно, однак потребуватиме більшої точності виготовлення 
приводного механізму. 

Результати роботи можуть в подальшому бути корисними для уточнення та удосконалення 
існуючих інженерних методів розрахунку привідних механізмів машин роликового формування як 
на стадіях проектування/конструювання, так і в режимах реальної експлуатації. 
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Aim. Definition of loadings in elements of roller forming installations with different driving mechanisms 
taking into account rigidity and coefficient of dissipation of the transmission gear. Method. Roller forming 
installations with the recovery driving mechanism on two forming carts, energetically balanced driving mechanism on 
three forming carts and the balanced driving mechanism on four forming carts are chosen as an object of researches. 
For each of installations loadings in elements of their designs and the drive are calculated, dependences for definition 
of efforts in the connecting rods necessary for reduction in back and forth motion of forming carts, and normal 
reactions of guides of the movement of forming carts to the directing rollers depending on an angle of rotation of 
cranks are received. For a research of loadings in each of installations the two-mass dynamic model in which power 
and power characteristics of the driving engine and each of forming carts, rigidity of the driving mechanism and its 
dissipation are considered is used. Results. For each of installations function of change of necessary torque for 
ensuring process of consolidation of products of construction mixes taking into account dissipation of the driving 
mechanism is defined. Rated settlement power on which the electric motor is chosen is determined by average value 
of the moment of forces of resistance for a cycle of turn of cranks of each of installations, connecting couplings and a 
reducer are picked up. Using Lagrange's equation of the second sort, for roller forming installation with the recovery, 
energetically balanced and counterbalanced driving mechanisms, the presented two-mass dynamic model, the 
differential equations of the movement are worked out. Scientific novelty. As a result of a numerical experiment for 
each of installations the value of the rigidity of the driving mechanism given to an axis of rotation of cranks at which 
the minimum loadings in couplings of the driving mechanism are observed is defined. The dependence of the moment 
is installed in the drive coupling from dissipation coefficient size. Practical significance. The recommended 
dissipation coefficient size for each of driving mechanisms of roller forming installation is determined. 

 

Key words: roller forming installation, driving mechanism, effort, moment, rigidity, dissipation. 
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