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РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ ВІБРАЦІЙНИХ МАШИН  

З ПНЕВМОГІДРОПРИВОДОМ ДЛЯ ФОРМУВАННЯ ДРІБНОШТУЧНИХ  

БЕТОННИХ ВИРОБІВ 

В результаті аналітичного та експериментального дослідження дано наукове обґрунтування методики роз-

рахунку віброплощадки з пневмогідравлічним приводом, що комплексно враховує режими вібрації, параме-

три пневмосистеми та характеристики матеріалу (бетонної суміші). 

Ключові слова: формування дрібноштучних бетонних виробів,  вібраційні машини з пневмогідроприводом, 

моделювання динамічних систем. 

Постановка проблеми. В сучасному будівництві широко використовують дрібнош-

тучні бетонні вироби (блоки, бордюри, тротуарна плитка), які виготовляють з використан-

ням вібрації, або вібропресування [1-3]. 

Обладнання технологічних комплексів для виготовлення дрібноштучних бетонних 

виробів, в порівнянні з обладнанням виробництв збірного залізобетону, дешевше і займає 

менші площі, а витрати енергії на одиницю продукції значно нижчі [2]. 

Для виробництва дрібноштучних бетонних виробів актуальним є створення форму-

ючих пристроїв невеликої вантажопідйомності з новими варіантами приводу, що дозволя-

ють легко змінювати параметри вібрації при зміні складу бетонної суміші, а також при 

розширенні номенклатури виробів. Таким вимогам відповідають вібраційні машини з пне-

вматичним і пневмогідравлічним приводом [4-5], для створення яких необхідно вирішити 

питання динаміки вібраційних систем машин, оцінки впливу характеристик бетонної су-

міші на робочі органи і розробки методик розрахунку. 

Аналіз останніх досліджень. Сучасний розвиток вібраційних машин для форму-

вання бетонних виробів  йде в таких напрямках [1-3, 6-14]: 

- удосконалення конструкцій їх вузлів [1, 3, 6-14] (створення нових варіантів при-

воду, пружних елементів, змінних робочих органів); 

- автоматизації робочого процесу [2, 3, 6-8]; 

- розширення технологічних можливостей [2-4, 6-9, 11-14] (створення машин для ста-

дійного або двочастотного формування бетонних виробів). 

Класичними працями по пневматичним приводам і методикам розрахунку їх параме-

трів, безсумнівно, можна вважати [4, 5]. Відомості про пневматичних вібраційних прист-

роях містяться в книгах по будівельних машинах, наприклад в [8]. Про ефективність за-

стосування низькочастотних машин для формування бетонних виробів переконливо пока-

зано в роботах [1, 10, 13]. Розробці конструкцій і методик розрахунку низькочастотних 

пневматичних і пневмогідравлічних вібраційних машин для формування бетонних виробів 

присвячені роботи [10-14]. Аналіз джерел свідчить про необхідність уточнення існуючих 

методик розрахунку пневматичних вібраційних формувальних машин з урахуванням осо-

бливостей нових розробок. 

Мета дослідження – наукове обґрунтування та розробка методики розрахунку вібра-

ційних машин з пневмогідроприводом для формування дрібноштучних бетонних виробів.  

Виклад основного матеріалу. За результатами патентних досліджень, аналізу нау-

кових джерел і виробничого досвіду розроблено і запатентовано нову вібраційну машину 
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[10] для формування бетонних виробів (рис. 1, 2) та з використанням положень теорії об-

ґрунтовано вибір параметрів [10-14].  

 
Рис. 1. Вібромашина, яка містить привод з двобічною подачею стисненого повітря:  

1 – стіл; 2 – шток; 3 – циліндр; 4 – поршень; 5 – ємкість; 6 – еластична оболонка; 7 – розподільник 

 
Рис. 2. Розрахункова схема двочастотної машини з пневмогідроприводом 

Систему рівнянь руху робочого органу і стану пневмосистеми вібромашини відпо-

відно [11, 13, 14] одержано в безрозмірному вигляді: 

𝜉̈ = (−𝜎1 + 𝜎𝑛 + Π1 ⋅ 𝜎2) ⋅ 𝑁𝑃 + Π2 − 𝑆𝑖𝑔𝑛(𝜉̇) ⋅ [Π3 ⋅ 𝑓0(𝜉̇) + Π4 ⋅ 𝜉̇] + 𝐺(𝜉) ⋅ 𝜉;    (1) 

𝑑𝜎1

𝑑𝜏
=

𝑘

𝜉01−𝜉
⋅ {П5 ⋅ Н1(𝜎1) − 𝜎1

𝑑𝜉

𝑑𝜏
};   

𝑑𝜎2

𝑑𝜏
=

𝑘

𝜉02+1+𝜉
⋅ {П6 ⋅Н2(𝜎2) − 𝜎2

𝑑𝜉

𝑑𝜏
}, 

де Π1 =
𝑆2

𝑆1
;  Π2 =

𝑀𝑔+𝑝𝑎⋅𝑆𝐼𝐼𝐼⋅𝑁𝑃

𝑆1⋅𝑝𝑀
;  Π3 =

𝑓𝑂𝑇𝑃

𝑆1⋅𝑝𝑀
;  Π4 = 𝑏 ⋅ √

𝑠

𝑀⋅𝑆1⋅𝑝𝑀
;  Π5 =

𝑘1⋅√𝑅⋅𝑇𝑀⋅𝑇0⋅𝑓𝑒1

𝑆1⋅𝑠⋅𝑁𝑃
; 

Π6 =
𝑘1⋅√𝑅⋅𝑇𝑀⋅𝑇0⋅𝑓𝑒2

𝑆2⋅𝑠
;  Π1, Π2, . . .   , Π6  − симплекси подібності систем: 
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𝑇0 = √
𝑀⋅𝑠

𝑆1⋅𝑝𝑀
;  𝐺(𝜉) =

𝑐1⋅𝑠

𝑆1⋅𝑝𝑀
,  𝜉 ⟨ 0;  𝐺(𝜉) =

𝑐2⋅𝑠

𝑆1⋅𝑝𝑀
, ⥂  𝜉 ⟩ 0,  

М=mp.o+жVж +Np(mп + mш)+ρσ Sσ hσ z(ξ = 0) – маса рухомих частин системи; х0 – коорди-

ната положення нижнього  торця поршня; ж, Vж – щільність та об’єм робочої рідини в 

приводі; Np – кількість циліндрів; Nе – кількість оболонок;  PІ, VІ, TІ – тиск, об’єм, і абсо-

лютна температура в пневматичної порожнині І; PІІ, VІІ, TІІ – тиск, об’єм, і абсолютна тем-

пература в пневматичної порожнині ІІ; fЭ1 = μf1; fЭ2 = μf2 – ефективні площі отворів для 

входу та виходу стисненого повітря (f1, f2 – площі отворів; μ – коефіцієнт розходу); S1, S2, 

Sш – площі торців поршня і перерізу штока; c – зведений коефіцієнт жорсткості пружних 

елементів; b – зведений коефіцієнт опору; fотр – амплітудне значення сили тертя покою; 

𝑓0(х̇) – швидко убиваюча зі зростанням 𝑥̇ функція; k – показник адіабати; 𝑘1 = √2𝑘(𝑘 − 1), 
R – газова постійна; Тм – абсолютна температура повітря у магістралі; Ра, Рм – атмосферний 

і магістральний тиск; Рп – пороговий тиск  оболонки; 𝜙(𝜎𝑖) = 𝜙(𝑝𝑖 𝑝𝑀⁄ ) – розхідна функція 

(і = 1, 2); d0, l0 – внутрішній діаметр та довжина еластичної оболонки. 

Перехід до розмірних параметрів здійснюється наступним чином: 

𝑥 = 𝑠 ⋅ 𝜉;  𝑡 = 𝑇0𝜏;  𝑃1 = 𝑃𝑀𝜎1;  𝑃2 = 𝑃𝑀𝜎2;  𝑃𝑛 = 𝑃𝑀𝜎𝑛 . 

З аналізу симплексів подібності П1, П2, ... П6 видно, що при 𝑆1 ≈ 𝑆2  П1 ≈ 1, а конс-

труктивні параметри пневмовібраційної системи в П2, П3, П4 при 𝑆ш ⟨⟨ 𝑆1охоплені симп-

лексами П5 і П6, причому для відносин fe1/S1, fe2/S2  в [11-14] встановлено раціональні зна-

чення в діапазоні 0,04...0,07, тому в якості характерного симплекса можна прийняти П5, в 

якому відображені також параметри еластичних оболонок. 

Для системи з одним циліндром і однією оболонкою з (1), після підстановок замість 

T0 і s їх виразів, після перетворень, одержано: 

П5 = √
8𝑘

(𝑘−1)⋅𝜋
⋅
𝑓𝑒1

𝑆1
⋅ √

𝑅𝑇𝑀⋅𝑀

𝑝𝑀⋅𝑑0
3 ⋅ √

1

𝜀𝑙𝑑
,                              (2)  

де 𝜀𝑙𝑑 = 𝑙0 𝑑0⁄ −відношення довжини оболонки до її внутрішнього діаметру, яке вибрано 

в якості фактора, що входить в симплекс подібності П5. 
На підставі факторного експерименту, виконаного на віброплощадці з пнемогідрав-

лічним приводом, отримано рівняння регресії і визначені діапазони раціональних значень 

параметрів, що забезпечують достатню міцність при стисненні зразків (близько 30 МПа): 

частота вібрації 𝜐 = 4. . .5Гц; відношення довжини оболонки до діаметру 𝜀𝑙𝑑 = 𝑙0 𝑑0⁄ =
2.30. . .2.45; критерій П5 = 34.9. . .33.8; рухливість суміші ОК = 2 ... 6 см; час ущільнення 

60 ... 90 секунд. 

На підставі залежності (2) з використанням отриманих діапазонів раціональних зна-

чень параметрів отримано вираз для необхідного діаметра еластичної оболонки пнемовіб-

раційного приводу: 

𝑑0 = √ 8𝑘

(𝑘−1)⋅𝜋
⋅ (

𝑓𝑒1

𝑆1
)
2

⋅
𝑅𝑇𝑀⋅𝑀

𝑝𝑀⋅П5
2 ⋅

1

𝜀𝑙𝑑

3

,                              (3) 

З використанням (3) і отриманих діапазонів раціональних значень параметрів побу-

довані графіки для визначення діаметра еластичної оболонки при зміні магістрального ти-

ску і маси вібруючих частин формуючої машини (рис. 3). 

На рис. 4 представлено осцилограми режимів роботи експериментальної вібропло-

щадки з пнемогідравлічним приводом: 1, 2 – час подачі стисненого повітря у порожнини І 

та ІІ; 3 – переміщення робочого органу (при його масі 200 кг); 4 – прискорення робочого 

органу; 5 – тиск рідини у порожнині ІІІ; 6 – тиск повітря у порожнині І.  



Науковий вісник будівництва, 2021, т. 103, №1 

 

267 

 

Пікові значення прискорень робочого органу і тиску рідини у порожнині ІІІ в періоди 

зменшення тиску повітря у порожнині І відповідають моментам «м’яких» ударів (протидія 

примусовому розширенню еластичної оболонки). 

 
Рис. 3. Залежності для визначення необхідного діаметра еластичної оболонки при зміні магіст-

рального тиску і маси вібруючих частин формуючої машини: PM = 0,6 МПа; PM = 0,5 МПа; 

PM=0,4 МПа; PM =0,3 МПа 

              
Рис. 4. Експериментальні осцилограми 

Результати теоретичних і експериментальних досліджень покладені в основу насту-

пної уточненої методики розрахунку параметрів віброплощадки з пневмогідравлічним 

приводом. 

1. Збуджуюча сила на штоку одного пневмоциліндру: 

𝐹в =
𝑘𝑃 ⋅ 𝑀 ⋅ (2 ⋅ 𝜋 ⋅ 𝜐)2 ⋅ 𝐴𝑛

2 ⋅ 𝑁𝜎
, 

де An – напіврозмах коливань; 𝜐 −частота коливань; 𝑘𝑃 = 1.5. . .1.7 −коефіцієнт запасу. 
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2. Внутрішній діаметр пневмоциліндра [4, 5]: 

𝐷𝑛 ≈ 1.13√
𝐹в

𝜒 ⋅ 𝑝𝑀 ⋅ (1 − 𝑘ТР)
, 

де  – безрозмірний параметр навантаження ( = 0,5); kТР – коефіцієнт, що враховує втрати 

на тертя в циліндрі (в довіднику [4] наводяться для магістрального тиску 0,5 ... 0,6 МПа 

при корисному навантаженні 6,0 ... 25 кН значення kТР = 0,12 ... 0,08 відповідно).  

3. Діаметр штока з умови міцності на розрив: 

𝑑ш ≥ √
4𝐹в.п.

[𝜎]𝑃
, 

де [𝜎]𝑝 −допустиме напруження на розрив для матеріалу штока. 

4. Параметри еластичної оболонки (рукава) з умови забезпечення заданого розмаху 

руху робочого органу: 

- об’єм рідини, що витісняється з поршневих порожнин циліндрів, повинен бути 

менше, ніж об’єм порожнини оболонки: 

𝜋 ⋅ 𝐷2

4
⋅ 𝐴𝑛 ⋅ 𝑁 ≤ 𝑉𝑜 . 

- довжина оболонки (робоча): 

𝑙𝑜 =
4 ⋅ 𝑉0

𝜋 ⋅ 𝑑0
2, 

де do – внутрішній діаметр оболонки. 

При цьому на підставі дослідження необхідно дотримуватися умова L0/d0 ≥ 2…3. 

5. Кількість рідини, необхідна для переміщення поршнів на величину ходу поршня 

xmax: 

𝑉с =
𝜋 ⋅ 𝐷2

4
⋅ 𝑥𝜎𝑚𝑎𝑥 

Об’єм пневмопорожнини (з урахуванням об’ємів в місцях кріплення оболонки) 

𝑉𝑛 =
𝜋 ⋅ (𝐷2 − 𝑑0

2)

4
⋅ 𝐿𝑜 . 

6. Необхідні площі f1, f2 і діаметри d1, d2 впускних і випускних отворів в пневмоцилі-

ндрах: 

𝑓1 ≥
0,0036⋅𝜐⋅𝑉𝑛

𝜇1
;  𝑑𝑜1 ≥ √

4𝑓1

𝜋
; 𝑓2 ≥

0,009⋅𝜈⋅𝑉𝑛

𝜇2
;  𝑑𝑜2 ≥ √

4𝑓1

𝜋
. 

7. Витрата повітря в пневмогідравлічному приводі [12-14]: 

𝑄 = 30 ⋅ 𝜐 ⋅ (𝛼𝑃 ⋅ Λ − 1) ⋅

{
 

 

[
 
 
 

1 −
1

(1 +
𝜇 ⋅ 𝑓1

0.05 ⋅ 𝑉1 ⋅ 𝜐
)
7

]
 
 
 

⋅ 𝑉1 +

[
 
 
 

1 −
1

(1 +
𝜇 ⋅ 𝑓2

0.05 ⋅ 𝑉2 ⋅ 𝜐
)
7

]
 
 
 

⋅ 𝑉2

}
 

 
. 

8. Вибір пневморозподільника по його пропускної здатності [4, 5]: 
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𝐾𝑉 =
𝑄

𝐶√Δ𝑃 ⋅ 𝑃𝑀
, 

де С = 4,7; Р – перепад тиску на вході і виході розподільника (Р=0,015МПа). 

Висновки. Складено диференціальні рівняння, яки описують динаміку робочого ор-

гану та параметри стану стисненого повітря пневмосистеми. Встановлено раціональні 

співвідношення параметрів пнемовібраційної системи формуючих машин. 

За результатами дослідження дано наукове обґрунтування методики розрахунку віб-

роплощадки з пневмогідравлічним приводом, що комплексно враховує режими вібрації, 

параметри пневмосистеми та характеристики матеріалу (бетонної суміші). 
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Emelianenko N.G., Rachkovskyi O.V. SCIENTIFIC SUBSTANTIATION OF THE METHOD OF CALCU-

LATION OF VIBRATION MACHINES WITH PNEUMO-HYDRO-DRIVER FOR FORMATION OF 

SMALL-SCREW CONCRETE PRODUCTS. As a result of the analytical and experimental research, a method 

for calculating a vibro-pad with a pneumohydraulic drive is given, which takes into account the vibration modes, the 

parameters of the pneumatic system and the characteristics of the material (concrete mixture) in a complex manner. 

Key words: molding of small-piece concrete products, vibrating machines with pneumohydraulic drive, modeling 

of dynamic systems. 
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ЗАСТОСУВАННЯ МЕТОДУ СКІНЧЕНИХ ЕЛЕМЕНТІВ ДО 

ВИЗНАЧЕННЯ МІЦНОСТІ КАНАТНОГО БАРАБАНА 

Питання міцності елементів машин завжди стоїть досить актуально, тому що міцність визначає такі важливі 

показники як надійність конструкції і її довговічність. 

Методики розрахунку різних типів конструкцій ґрунтуються на застосуванні різних теорій. Складність ме-

талевих конструкцій обмежує можливість застосування  для визначення їх напружено-деформованого стану 

точних методів будівельної механіки. Застосування комп’ютерної техніки і вибір нових програм дає можли-

вість уточнити розрахункову практику, зробити її більш наближеною до дійсних умов до напружено-дефо-

рмованого стану. Однією з таких теорій, яка дозволяє проводити точні розрахунки міцності і довговічності 

різних деталей машин, являється теорія кінцевих елементів. 

У статті розглядається стінка канатного барабану як балка, яка защемлена з обох боків. Використовуючи 

метод скінчених елементів визначаємо поперечні сили, згибні моменти та переміщення у стінці. 

Ключові слова: барабан, канат, міцність, напружено-деформований стан, модуль пружності. 

Вступ. Міцність стінок канатного барабана забезпечує в певній мірі надійність ро-

боти механізму  підйому. Крім цього, визначення геометричних та вагових параметрів ба-

рабана також залежить від забезпечення його міцності та сталості. Методика розрахунку 

міцності канатного барабана базується на формулі Леме для товстостінної безкінечної 

труби. 

Огляд рішень. Великий внесок в теорію канатних барабанів зробили такі вчені, як 

Б.С. Ковальський [1], С.В. Кожин [2], Б.А. Морозов [3] та інші. 
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