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НАУЧНОЕ ОБОСНОВАНИЕ ВИБРАЦИОННЫХ МАШИН  

С ПНЕВМОГИДРОПРИВОДОМ ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ  

МЕЛКОШТУЧНЫХ БЕТОННЫХ ИЗДЕЛИЙ 

 

Введение. Для производства мел-

коштучных бетонных изделий перспек-

тивным является создание формующих 

устройств небольшой грузоподъемности с 

новыми вариантами привода, позволяю-

щих легко изменять параметры вибрации 

при изменении состава бетонной смеси, а 

также при расширении номенклатуры вы-

пускаемых изделий. Таким требованиям 

отвечают низкочастотные вибрационные 

машины с пневматическим и пневмогид-

равлическим приводом, для создания ко-

торых необходимо решить вопросы дина-

мики вибрационных систем машин, 

оценки влияния характеристик бетонной 

смеси на рабочие органы и разработки ме-

тодик расчета.  

Классическим трудом по пневматиче-

ским приводам и методикам расчета их па-

раметров, несомненно, можно считать [1]. 

Сведения о пневматических вибрацион-

ных устройствах содержатся в книгах по 

строительным машинам, например в [2]. 

Об эффективности применения низкоча-

стотных машин для формования бетонных 

изделий убедительно показано в работе 

[3]. Разработке конструкций и методик 

расчета низкочастотных пневматических 

и пневмогидравлических вибрационных 

машин для формования бетонных изделий 

посвящены работы [4-8]. Анализ источни-

ков показывает на необходимость уточне-

ния существующих методик расчета пнев-

матических вибрационных формовочных 

машин с учетом особенностей новых раз-

работок.  

Цель и задачи. Целью исследования 

является научное обоснование методики 

расчета виброплощадки с пневмогидрав-

лическим приводом, комплексно учитыва-

ющей режимы вибрации, параметры пнев-

мосистемы и характеристики материала 

(бетонной смеси). 

Результаты исследования.  Схема 

одного из вариантов исполнения пневмо-

гидравлической площадки по авторскому 

свидетельству [4] представлена на рис.1. 

Эластичная оболочка, передающая давле-

ние сжатого воздуха на рабочую жид-

кость, выполнена в виде размещенного в 

пневмокамере напорного резинокордного 

рукава, соединенного с гидрополостью 

цилиндра.  

Фактор, учитывающий влияние кон-

структивных параметров пневмогидрав-

лической системы вибрационной пло-

щадки, выбран на основании проведенных 

аналитических и экспериментальных ис-

следований.   

 
Рис. 1. Принципиальная схема пневмо-

гидравлической виброплощадки: 

1 – цилиндр; 2 – эластичная оболочка;  

3 – стол; 4 – пневматический распредели-

тель; 5 – полость;  6 – патрубки;  7 – цель-

носварная емкость 

 

Дифференциальные уравнения движе-

ния рабочего органа вибромашины и со-

стояния пневмосистемы записаны в без-

размерном виде [5-7]: 
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где входящие в уравнения (1) безразмер-

ные характеристики определяются из за-

висимостей: 
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масса колеблющихся элементов системы 

mpo,mn,mш - соответственно массы рабо-

чего органа, поршня и штока; 

 )0(  zhS масса бетонной 

сме-си;  жж V, плотность и общий 

объем рабочей жидкости в приводе; pN  

число цилиндров); 

 2211 ; ffff ee  эффективные 

площади отверстий для входа воздуха в 

полости цилиндров  ( 21, ff площади от-

верстий,   коэффициент расхода);  S1, 

S2, Sш – площади торцов поршня и сечения 

штока; ТРf0 амплитудное значение 

силы трения покоя;  1/21  kkK ,  k 

– показатель адиабаты, R – газовая посто-

янная; Тм – абсолютная температура воз-

духа в магистрали; Ma PP , атмосферное 

и магистральное давление; 00 , ld внут-

ренний диаметр и длина эластичной обо-

лочки. 

Из анализа симплексов подобия П1, 

П2, … П6  (1) видно, что при 21 SS    11 Ï

, а  конструктивные параметры пневмо-

вибрационной системы в П2, П3,  П4  при  

1SSø   охвачены симплексами П5 и П6, 

причём для отношений 2211 , SfSf ee  в 

[1] установлены рациональные значения в 

диапазоне 0,04…0,07,  поэтому в качестве 

характерного симплекса можно принять 

П5,  в котором отображены также пара-

метры эластичных оболочек. 

Для системы с одним цилиндром и од-

ной оболочкой из (1), после подстановок 

вместо T0 и s их выражений, можно запи-

сать: 
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 (3) 

где  00 dlld  отношение длины рези-

нокордной оболочки к её внутреннему 

диаметру, которое выбрано в качестве 

фактора, входящего в симплекс подобия 

.5П  

На основании факторного экспери-

мента, выполненного на виброплощадке с 

пневмогидравлическим приводом, получено 

уравнение регрессии и определены диапа-

зоны рациональных значений параметров, 

обеспечивающие достаточную прочность 

при сжатии образцов (порядка 30 МПа): ча-

стота вибрации 5...4 Гц; отношение 

длины оболочки к диаметру 

;45.2...30.200  dlld критерий 
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П5=34,9…33,8 подвижность смеси ОК = 

2…6 см;  время уплотнения 60…90 секунд. 

На основании зависимости (2) с ис-

пользованием полученных диапазонов ра-

циональных значений параметров полу-

чено выражение для требуемого диаметра 

эластичной оболочки пнемовибрацион-

ного привода: 
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С использованием (3) и полученных 

диапазонов рациональных значений пара-

метров построены графики для определе-

ния диаметра эластичной оболочки при 

изменении магистрального давления и 

массы вибрирующих частей формующей 

машины (рис. 2). 

                      

М, кг 

Рис. 2 - Зависимости для определения 

требуемого диаметра эластичной обо-

лочки                при изменении маги-

стрального давления и массы вибрирую-

щих частей формующей   машины: ____  

PM = 0,6 МПа;…… PM=0,5МПа; __ __ __  PM =  

0,4 МПа;   _ . _ . _  PM =0,3 МПа 

 

Результаты теоретических и экспери-

ментальных исследований положены в ос-

нову следующей уточненной методики 

расчёта параметров виброплощадки с 

пневмогидравлическим приводом.  

1. Возмущающая сила на штоке од-

ного пневмоцилиндра: 
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где An – полуразмах колебаний;  ча-

стота колебаний;  7.1...5.1Pk  коэффи-

циент запаса. 

2. Внутренний диаметр пневмоцилин-

дра [1]: 
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где  – безмерный параметр нагрузки ( = 

0,5); kТР – коэффициент, учитывающий по-

тери на трение в цилиндре (в справочнике 

[1] приводятся для магистрального давле-

ния 0,5...0,6МПа при полезной нагрузке 

6,0…25кН значения kТР = 0,12…0,08 соот-

ветственно). 

3. Диаметр штока из условия прочно-

сти на разрыв: 
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где p][ допустимое напряжение на раз-

рыв для материала штока.  

4. Параметры эластичной резинокорд-

ной оболочки (рукава)  из условия обеспе-

чения заданного размаха движения рабо-

чего органа: 

- объем вытесняемой жидкости из 

поршневых полостей цилиндров должен 

быть меньше, чем объем полости обо-

лочки: 
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- длина оболочки (рабочая): 
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где  do – внутренний диаметр оболочки. 

При этом на основании исследования 

должно соблюдаться условие L0/d0 ≥ 2…3.  

5. Количество жидкости, необходимое 

для перемещения поршней на величину 

хода поршня xmax: 
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Объем пневмополости (с учетом объе-

мов в местах крепления оболочки) 

d0, м 
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6. Требуемые площади f1, f2 и диа-

метры d1, d2 впускных и выпускных отвер-

стий в пневмоцилиндрах:  
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7. Расход воздуха в пневмогидравли-

ческом приводе: 
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8. Выбор пневмораспределителя по 

его пропускной способности [1]: 
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где  С=4,7;   Р – перепад давления на 

входе и выходе  распределителя  

(Р=0,015МПа). 

Выводы. В результате аналитиче-

ского и экспериментального исследования 

дано научное обоснование методики рас-

чета виброплощадки с пневмогидравличе-

ским приводом, комплексно учитываю-

щей режимы вибрации, параметры пнев-

мосистемы и характеристики материала 

(бетонной смеси). 
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