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Определена мощность привода дискового рабочего органа бетоноотделоч-

ной машины с магнитным активатором с учетом дополнительного движения за-

глаживающего диска и реологических изменениях, обрабатываемого бетона, при 

его магнитной активации. 

 
Исследование процессов, происходящих в бетонной смеси при ее кон-

такте с поверхностью заглаживающих рабочих органов показало, что при-
рода этих процессов сложна и разнообразна. Известно, что бетонная смесь 
представляет собой дисперсную систему, обладающую упругими, вязкими, 
тиксотропными, коагуляционными и другими свойствами [1, 2]. Составы 
бетонных смесей, применяемых в строительстве, разнообразны. Это об-
стоятельство затрудняет возможность точного математического описания 
процесса, происходящего между трущейся поверхностью рабочего органа 
и бетонной смесью.  

В процессе трения дискового заглаживающего органа по поверхности 
бетонной смеси происходит разрушение сложившейся после уплотнения 
структуры поверхностного слоя и, соответственно, перераспределение час-
тиц заполнителя градиентного слоя с механическим вдавливанием в бе-
тонную смесь крупных фракций. Естественно, что механическое (фрикци-
онное) изменение структуры поверхностного слоя влечет за собой измене-
ние реологических характеристик бетонной смеси, в результате чего гра-
диентный слой приобретает некоторую подвижность. Кроме того, начина-
ют проявляться упруго-вязкие свойства обрабатываемой среды. Влияние 
магнитных полей, как известно, увеличивает подвижность бетона [1, 2, 3], 
что способствует снижению предельного напряжения сдвига. Попытки 
аналитически учесть в совокупности эти явления приводят к чрезвычайно 
громоздким математическим выкладкам, а конечные выражения затрат 
энергии на обработку поверхности имеют вид, неприемлемый для методик 
расчета. 

Однако практика конструирования бетоноотделочных машин требует 
хотя бы приближенных, но верных данных для определения энергозатрат 
процесса заглаживания при условии удовлетворения необходимых требо-
ваний к чистоте обработки железобетонных изделий. И это естественно, 
так как без этих данных невозможно правильно спроектировать заглажи-
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Масштабы строительства в нашей стране требуют постоянного развития и 

технического совершенствования промышленности строительных материалов до 
уровня, обеспечивающего потребности современной экономики страны. В связи 
с этим возникает необходимость в совершенствовании технических 
характеристик как выпускаемых, так и создаваемых вновь конструкций машин.  

 

Известно 1, что при дроблении горных пород в конусных дробилках 
КСД и КМД в определенных условиях в камере дробления при сближении 
конусов образуется две зоны: дробления и подпрессовки.  

В зоне дробления происходит процесс измельчения относительно 
свободно расположенных кусков породы; в зоне подпрессовки куски 
породы образуют слой, коэффициент разрыхления которого при сжатии в 
стесненных условиях между дробящими конусами стремится к единице и 
который имеет различную плотность, возрастающую от границ зоны в 
сторону уменьшения щели между дробящими конусами. В связи с этим в 
зоне подпрессовки происходит непрерывное нарастание нагрузки на 
дробящие конуса при их сближении, что требует дополнительных затрат 
мощности [2]. Однако, при размерах разгрузочной щели близких к 
максимальным, подпрессовки может и не быть. Поэтому очень важно 
определить границы между этими зонами, так как при определении 
величины и положения равнодействующей усилий дробления в конусных 
дробилках важное значение имеет правильное определение зоны 
дробления, а определение результирующей усилий дробления, дает 
возможность выявления эффекта подпрессовки. 

Существующие методики определения мощности двигателя дробилок 
КСД и КМД не учитывают вероятность возникновения подпрессовки. 
Поэтому имеет место значительный разброс значений мощности 
вычисленной по данным методикам для различных размеров разгрузочной 
щели и определенной экспериментально. 

Обуславливается это несоответствием хода сжатия подвижного 
конуса по глубине камеры дробления размеру загружаемых кусков 
исходной горной массы. Преодолеть это противоречия невозможно в силу 
кинематики дробилки.  

Попытка уменьшения хода конуса в нижней зоне с целью снижения 
энергетических затрат на дробление ведет к уменьшению хода в верхней 
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грузчикам (ДЗ-133, УН-050, ТО-6А, ТО-25, ТО-18, ПК-60, ТО-11, L-34, 
МоАЗ-4048) позволил построить графические зависимости наглядно де-
монстрирующие рациональность выбора той или иной величины рабочего 
объема гидромашины. Полученные графики также дают возможность при 
выборе гидродвигателя оценить и такие немаловажные параметры, как ми-
нимальное и максимальное давления на выходе и входе гидромашины, 
оценить влияние коэффициента сопротивления перекатыванию и силового 
радиуса колеса на рабочий объем гидродвигателя. 

Проанализирована зависимость необходимого объема гидроаккумуля-
тора от выбранного рабочего объема гидродвигателя для различных марок 
одноковшовых фронтальных погрузчиков, позволяющая определять объем 
гидроаккумулятора необходимый для осуществления одного цикла тормо-
жения согласно требованиям стандартов. Проведен анализ влияния коэф-
фициента сопротивления перекатыванию на величину рационального объ-
ема гидроаккумулятора, использование данных которого позволяет оце-
нить степень воздействия дорожных условий на выбор объема гидроакку-
мулятора. 
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вающую машину [4, 5]. В связи с этим, задача - дать упрощенные, но вме-
сте с тем, и достаточно точные методы расчета мощности, затрачиваемой 
на привод дискового рабочего органа с магнитным активатором и допол-
нительным круговым движением диска, является актуальной. 

 
 

Рис. 1. Кинематическая схема дискового рабочего органа бетоноотделочной 
машины 

 

Приведем расчет мощности привода диска и заглаживающей машины, 
используя методику А.В. Болотного [4]. Суммарная мощность двигателей 
заглаживающей машины запишется в следующем виде: 

,NNNN 321       (1) 

где  1N  – мощность, расходуемая на вращение диска и дополнительного 

кругового движения; 3N  – мощность, расходуемая на сопротивление мас-

сива бетонной смеси начальному напряжению сдвига 0 ; 2N  – мощность, 

расходуемая на преодоление скорости заглаживания (поступательное дви-
жение портала). 

Мощность, расходуемая на вращение диска, в общем виде, определя-
ется по формуле 

дтр1 МN 
,
      (2) 

где д  – угловая скорость диска, м/с; трМ  – момент трения диска [4], оп-

ределяется 

PfR1,2RfRP
3

2
PRf

3

2
M тр

3

тр

2

тртр  
    .

 

Однако рабочий орган в процессе заглаживания трется о бетонную 
смесь не только своей нижней плоскостью, но еще и передней кромкой о 
волну, движущуюся перед ним. Поэтому необходимо расчетную площадь 
трения принимать на 10–15 % больше геометрической площади трения       

( 15,11,1kВ  ). Тогда выражение для определения мощности привода с уче-

том его КПД в случае сухого трения при сообщении диску дополнительно-
го кругового движения с угловой скоростью кр  будет иметь вид [4]:  
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R07,2kPfR1,2N крд

2

дВтр

3

1   ,                      (3) 

где R – радиус диска, м; трf  – коэффициент трения табличное значение [1]; 

P  – удельное давление рабочего органа, Па; Вk  – коэффициент, учиты-

вающий сопротивление волны бетонной смеси 1,1kВ  ;   – КПД привода; 

д  – угловая скорость диска, 1с ; кр  – угловая скорость дополнительного 

кругового движения диска, 1с ; 

 
Рис. 2. Распределение скоростей в градиентном слое бетонной смеси в ус-

ловиях намагничивания 
 

Мощность, расходуемая на сопротивление массива бетонной смеси 
предельному напряжению сдвига, определяется по формуле 

RFN д02      ,      (4) 

где F  – площадь сечения бетонной смеси слоя, которая может быть опре-
делена из условий технологического режима машины (рис. 2): 

LhF 0  ,      (5) 

где L  – ширина заглаживаемой полосы бетонной поверхности, м. 
Так же [3], что предельное напряжение сдвига 0 , с учетом влияния 

магнитного поля, равно  
 

tgexpВJ 3h

0 
 ,      (6) 

где J  – намагниченность бетона, 
м

А
;   – угол под которым магнитная ин-

дукция проникает в заглаживаемый бетон;   – коэффициент затухания 
магнитного поля; 3h  – расстояние от магнитного активатора до обрабаты-
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аккумулирующих устройств и большего объема, что обеспечит возмож-
ность утилизации энергии от других холостых процессов гидравлического 
привода машины с последующим ее использованием при разгоне или, на-
пример, на кондиционирование воздуха в кабине оператора. 

Давление зарядки гидроаккумулятора должно подбираться из условия 
обеспечения необходимого тормозного момента на гидродвигателе, обес-
печивающем рекуперативное торможение и регламентированного требо-
ваниями стандарта по торможению. 

В частности, задавшись рациональным рабочим объемом гидродвига-
теля для ГСРТ и воспользовавшись рисунком 1, можно определить давле-
ние зарядки гидроаккумулятора, необходимого для этой системы. А для 
того, чтобы узнать и рациональный объем гидроаккумулятора, можно вос-
пользоваться графиком, приведенным на рисунке 3.  

 

 
Рис. 3. Зависимость объема гидроаккумулятора от рабочего объема 

выбранного гидродвигателя для ГСРТ: 1 – ДЗ-133; 2 – УН-050; 3 – ТО-6А; 4 –
 ТО-25; 5 – ТО-18; 6 – ПК-60; 7 – ТО-11; 8 – L-34; 9 – МоАЗ-4048 

 

Кроме того, при построении графика вначале для каждого из погруз-
чиков был произведен расчет по выбору основных параметров ГСРТ при 
условии установки блока гидроаккумуляторов, настроенных на давление 
зарядки равное 16 МПа, а затем для каждой машины был высчитан объем 
блока гидроаккумуляторов при определенном значении объема гидродви-
гателя, который варьировался от 50

 
до 550 см

3
. 

Используя график, приведенный на рисунке 3, можно определить, что, 
например, для погрузчика ДЗ-133, использующего для ГСРТ гидродвига-
тель с рабочим объемом 200 см

3
, наиболее рациональным будет выбор 

гидроаккумулятора с рабочим объемом 6 литров. 
Анализ использования гидродвигателей с различными рабочими объ-

емами в составе ГСРТ применительно к одноковшовым фронтальным по-
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тельно-дорожных и подъемно-транспортных машин рассчитано на рабочие 
давления 15–25 МПа, можно сделать вывод, что для погрузчиков ДЗ-133, 
УН-050, ТО-6А, ТО-25, ТО-18 наиболее рациональным будет выбор гид-
родвигателя с рабочим объемом от 100 до 200 см

3
. Погрузчики марок 

ПК-60, ТО-11, L-34 будут наиболее эффективно сберегать кинетическую 
энергию при помощи ГСРТ, построенными на основе гидродвигателей с 
рабочим объемом от 250 до 350 см

3
. 

Что касается более тяжелых погрузчиков, таких как МоАЗ-4048, то 
рациональным выбором для него будет гидродвигатель с рабочим объемом 
от 400 до 500 см

3
, что соответствует величине давления зарядки гидроак-

кумулятора в 12–17 МПа. 
График, отображающий зависимость минимально необходимого ра-

бочего объема гидродвигателя для ГСРТ от коэффициента сопротивления 
перекатыванию машины как тележки, приведен на рисунке 2. График со-
ставлен для ГСРТ с использованием гидроаккумулятора пружинного типа 
и с давлением зарядки 16 МПа. 

 
Рис. 2. Зависимость объема гидродвигателя от коэффициента 

сопротивления перекатыванию для ГСРТ: 1 – ДЗ-133; 2 – УН-050; 3 – ТО-6А; 4 –
 ТО-25; 5 – ТО-18; 6 – ПК-60; 7 – ТО-11; 8 – L-34; 9 – МоАЗ-4048 

 

Анализ графика показывает, что для того, чтобы остановить, напри-
мер, погрузчик МоАЗ-4048, оборудованный ГСРТ и движущийся со скоро-
стью 13 км/ч по сухому асфальту (коэффициент сопротивления перекаты-
ванию 0,015) в соответствии с требованиями стандарта по торможению, 
потребуется гидродвигатель с рабочим объемом 400 см

3
. 

Минимальный объем гидравлического аккумулирующего устройства 
целесообразно выбирать таким образом, чтобы он равнялся объему жидко-
сти, поданной гидродвигателем за один цикл экстренного торможения от 
максимальной рабочей скорости до полной остановки. Таким образом, га-
бариты ГСРТ будут минимальными. Также возможно применение гидро-
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ваемого бетона, м (рис. 1); В  – магнитная индукция, магнитного активато-

ра, Тл  или 
мА

Н


. 

Мощность, расходуемая на преодоление скорости заглаживания (по-
ступательное движение портала) с учетом сил сопротивления колес, тре-
ния в подшипниках, перемещения машины: 

1

ЗK
3

P
N




 ,      (7) 

где 1  – КПД трансмиссии; KP  – сопротивление качению колес и трения 

в подшипниках. 
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ИР2м
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D

KKdf2G
P





, 

где мG  – масса машины, Н;  – коэффициент трения качения (0,03..0,05); 

d – диаметр подшипника ходового колеса, м; РK  – коэффициент трения 

скольжения в ребордах колес (1,45...2,20); 2f  – коэффициент трения в 

подшипниках (0,015...0,1); КD  – диаметр ходового колеса, м; ИK  – коэф-

фициент инерции покоя (3,0...4,0). 
Теперь, подставив (3), (4), (7) в выражение (1), можно записать ее в 

общем виде: 
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Таким образом, выражение (8) учитывает влияние магнитного поля, 
создаваемого магнитным активатором, на реологические характеристики 
заглаживаемых смесей и позволяет обоснованно рассчитывать энергоем-
кость заглаживающих машин с дисковыми рабочими органами с магнит-
ным активатором и дополнительными круговыми движениями диска. 
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