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СЕКЦІЯ ОБЛАДНАННЯ ХІМІЧНИХ ВИРОБНИЦТВ  

І ПІДПРИЄМСТВ БУДІВЕЛЬНИХ МАТЕРІАЛІВ 

 

 

 

УДК 66.041.491 
Моделювання роботи бігунів сухого помелу з модернізацією котка 

 

Лосєв Є О., бакалавр, Щербина В.Ю., доцент  
Національний технічний університет України  

«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського» 
 

В роботі досліджується робота котка бігунів сухого помелу з модернізацією котків. 

Результати, отримані при числовому експерименті та їх аналіз дозволив зробити висновок, що 

запропоновані котки в бігунах сухого помелу відповідають вимогам міцності, а сама 

конструкція може бути рекомендована для модернізації. 

 

Вступ. Одним з найважливіших технологічних процесів в багатьох виробництвах є 
подрібнення матеріалів до часток різної величини. Подрібнення застосовується в промисловості 
будівельних матеріалів – керамічній, вогнетривкій, скляній, азбестоцементній та інших [1].  
Помел є одним із видів подрібнення, коли вихідний розмір частинок становить десяті і навіть 
соті долі міліметру. Для здійснення цього процесу в переважній більшості використовуються 
бігуни. Бігуни сухого помелу, розглянуті в даній роботі, складаються з пари котків, що 
опираються на обертову чашу з решіткою яка захоплює котки силами тертя при обертанні. 
Матеріал, що подрібнюється подається на чашу і руйнується котком. Недоліком котків є низька 
продуктивність та незначний строк служби. Тому питання модернізації котків та покращення їх 
роботи є вкрай актуальним. 

Постановка задачі. В основу корисної моделі поставлена задача вдосконалення котка 
бігунів, для забезпечення підвищення продуктивності та збільшення строк служби бігунів [2]. 
Задача вирішується тим, що в котку бандажі виконані у вигляді дисків, які набираються на 
металевій маточині з урахуванням зміни ширини котка бігунів, що показане на рис.1. Вказане 
дозволяє збільшити строк служби бігунів за рахунок зміни спрацьованих дисків. 

В даній роботі ставиться задача чисельно промоделювати роботу котка бігунів сухого 
помелу та визначити напружено-деформований стану котка та чаші, на яку він опирається. 

 

Рис. 1– Коток бігунів (патент 
№89171) 

Рис. 2 – Розрахункова 
схема базової конструкції 

Рис. 3 – Розрахункова схема 
модернізованої конструкції 
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Математична модель. Розрахункова схема бігунів сухого помелу включає в себе: базові 
та модернізовані котки. Коток моделюється як 3D конструкція, виконана із сталі з врахуванням 
власної ваги. Передбачається, що матеріал знаходиться на чаші, тому досліджуються 
напруження які виникають в місті контакту котка та чаші. Для вирішення використовувалась 
система VESNA, що розроблена на кафедрі ХПСМ КПІ ім. Ігоря Сікорського з використанням 
аналізу на базі скінчених елементів. При розрахунках використовувались розрахункові системи 
для базової та модернізованої моделей котків приведені на рис. 2 та рис. 3 відповідно.  

Аналіз результатів чисельного моделювання. В результаті розрахунку був визначений  
напружено-деформований стан бігунів при їх роботі. На рис. 4 зображені головні напруження в 
базовій конструкції котків, на рис. 5 в модернізованому котку. Приведені напруження 
визначались по енергетичні теорії міцності [3]: 

 

   
а) напруження G11 а) напруження G22 а) напруження G33 

Рис. 4 – Головні напруження в базовому котку бігунів 
 

   
а) напруження G11 а) напруження G22 а) напруження G33 

Рис. 5 – Головні напруження в модернізованому котку бігунів 
 
З наведених даних видно, що максимальні приведені напруження для базової та 

модернізованої конструкції знаходяться в нижній частині котка, тобто в місті контакту з 
матеріалом. Дані напруження пояснюються врахуванням дії тільки масових сил, так як в 
фізичній моделі кінці горизонтальної осі котків знаходяться в направляючих, де вісь з катками 
має змогу вільно переміщатися вгору або вниз в залежності від шару матеріалу в чаші. 
Максимальні напруження в котках базової та модернізованої конструкції рівновеликі та в 
загальному випадку не перевищують 1.1 МПа, що показано на графіках рис. 6. Такі напруження 
є допустимими і дозволяють використовувати зазначену конструкцію в бігунах сухого помелу. 
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а) базова модель б) модернізована модель 

Рис. 6 – Напруження котка 
 
На рис. 7 зображено напруження та переміщення в чаші бігунів з якою контактують 

котки. Так як значення напружень для базової та модернізованої конструкції не суттєво 
відрізняються, то на рисунках приведені результати отримані для модернізованої конструкції. 
На рис. 6г зображене переміщення по напряму вісі ОУ так як воно є домінуючим.  

 

   
 

а) напруження G11 а) напруження G22 а) напруження G33 г) переміщення U2 
Рис. 7 – Напружено-деформований стан в чаші 

 
Напруження у чаші в місці контакту відповідають напруженням в котках бігунів. З 

графіків видно, що наявність дисків сприяє рівномірному розподіленню тиску в робочій зоні 
чаші бігунів. Потрібно зауважити, що в разі потреби збільшити тиск на матеріал використову-
ють важелі які встановлюють на коток. У цьому випадку в математичній моделі потрібно 
вказати відповідний параметр навантажень, що знаходиться в місті розташування важелів.  

Висновки. Виконання бандажа у вигляді дисків сприяє більш рівномірному 
розподіленню матеріалу в робочій зоні чаші бігунів. При подрібненні створюється рівномірний 
тиск по ширині бандажа, що дозволяє збільшувати продуктивність бігунів за рахунок зміни 
ширини котка бігуна шляхом набору дисків. Збільшення строку служби бігунів можливо за 
рахунок зміни спрацьованих дисків. 

Література 
1. Механическое оборудование предприятий строительных материалов, изделий и конструкций: 
/ В. А. Бауман, Б. В. Клушанцев, В. Д. Мартынов.—М.: Машиностроение, 1981. — 324 с., ил. 
2. Патент України, №89171, МПК  B02C 15/14. Коток бігунів / Гайворонський В.Ф., 
Посторонко А.І. – u 2013 13533: заявл. 21.11.2013; опубл. 10.04.2014, Бюл. № 7. 
3. Гопка О.Ю., Розрахунок модернізованого ротора молоткової дробарки / О.Ю. Гопка, 
В.Ю. Щербина // Збірник доповідей V Всеукраїнської науково-практичної конференції 
«Ефективні процеси та обладнання хімічних виробництв та пакувальної техніки». – К.: КПІ ім. 
Ігоря Сікорського, 2017. – с. 15 –16. 
 

 

 
 
 

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

B
2
_
0
0
0
0
1

B
2
_
0
0
1
5
1

B
2
_
0
0
3
0
1

B
2
_
0
0
4
5
1

B
2
_
0
0
6
0
1

B
2
_
0
0
7
5
1

B
2
_
0
0
9
0
1

B
2
_
0
1
0
5
1

B
2
_
0
1
2
0
1

B
2
_
0
1
3
5
1

B
2
_
0
1
5
0
1

B
2
_
0
1
6
5
1

B
2
_
0
1
8
0
1

B
2
_
0
1
9
5
1G
п
р

, 
М
П
а

Скінчені елементи

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

B
3
_
0
0
0
0
1

B
3
_
0
0
0
7
8

B
3
_
0
0
1
5
5

B
3
_
0
0
2
3
2

B
3
_
0
0
3
0
9

B
3
_
0
0
3
8
6

B
3
_
0
0
4
6
3

B
3
_
0
0
5
4
0

B
3
_
0
0
6
1
7

B
3
_
0
0
6
9
4

B
3
_
0
0
7
7
1

B
3
_
0
0
8
4
8

G
п
р

, 
М
П
а

Скінчені елементи



VIІІ Всеукраїнська конференція «Ефективні процеси та обладнання хімічних виробництв та пакувальної техніки» 

8 
 

УДК 66.041 
 

Розрахунок рухомої щоки дробарки зі складним качанням 

Калитенко С.Ю., бакалавр, Щербина В.Ю., доцент  
Національний технічний університет України  

«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського» 
 

Досліджена робота рухомої щоки дробарки зі складним качанням. Розроблений 

алгоритм розрахунку та виконано числовий експеримент з визначенням напружено–

деформованого стану рухомої щоки. Отримані дані дають можливість досліджувати роботу 

дробарки при різних режимах експлуатації і визначити раціональні параметри машини. 

 
Вступ. Щокові дробарки використовуються у багатьох галузях промисловості і 

призначені для крупного та середнього дроблення гірських порід і руд, що мають різні фізичні 
властивості. Дробарки цієї групи також широко поширені в промисловості будівельних 
матеріалів, а в цементній промисловості при подрібненні сировинних – вапняків, доломітів та  
крейди. До переваг відносяться простота, надійність і зручність експлуатації. Недоліки – 
вібрація при роботі та значні питомі витрати електроенергії за рахунок високої металоємності 
обладнання [1]. Вирішення задач енерго– та ресурсозбереження вимагають розробки більш повних 
та досконалих математичних моделей та алгоритмів для аналізу реального процесу роботи машин у 
різних експлуатаційних режимах, що дозволить обґрунтовано вибирати раціональні параметри і 
режими роботи в реальних виробничих умовах. Тому питання розробки та використання сучасних 
методів розрахунку, при проектуванні та розробці щокових дробарок, є вкрай актуальним. 

Постановка задачі. Щокова дробарка зі складним качанням містить ексцентричний 
привідний вал, що з’єднаний з рухомою щокою. Рухома щока має особливу конструкцію і являє 
собою сталеву виливок, що складається з виступу в нижній частині на який встановлюють 
броньовані дробильні плити. Зверху плита жорстко кріпиться до щоки болтами. В її нижній 
частині є паз, куди вставляється сухар для упору розпірної плити. Іншим кінцем розпірна плита 
впирається в сухар регулювального пристрою з клиновим механізмом. Нерухома плита 
спирається внизу на виступ передньої стінки станини, а з бічних сторін затиснута дробильними 
плитами. Робочі поверхні рухомої та нерухомої щік і поверхні бічних плит утворюють камеру 
дроблення машини. Матеріал, що подрібнюється потрапляє в камеру дроблення і руйнується за 
рахунок притискання рухомої щоки. Ставиться задача визначити напружено–деформований 
стан (НДС) в рухомій щоці та розпірній плиті дробарки. 

Математична модель. Для рішення використовувалась розроблена на кафедрі ХПСМ 
КПІ ім. Ігоря Сікорського інтегрована система VESNA [2], яка застосовується для розрахунків 
на міцність довільних систем з виростанням скінченого-елементного аналізу конструкцій.  

Рухома щока та розпірна плита моделюються узгодженими між собою фрагментами 
котрі займають об’єм конструкції (рис. 1). Рухома щока складається з фрагментів p1...p6 – 
дробильні плити, a1...a8 – елементи рухомої щоки на яких закріплені дробильні плити, b1...b5 – 
задня стінка щоки, c1...c2 – балки жорсткості, r1...r6 – елементи на ексцентриковій частині 
приводного валу, які жорстко закріплені по внутрішньому контурі в місцях з’єднання з валом. 
Розпірна плита моделюється фрагментами s1...s4, при цьому частина яка знаходяться в контакті 
з рухомою щокою а інша впирається у вкладиш регулювального пристрою жорстко закріплена 
по нормалі. При виробництві станини рухомої щоки використовуються сталь марки З5Л. Дро-
бильні плити сталь 110Г13Л. Розпірні плити і маховики виготовляють з чавуну марок СЧ18-36. 

При визначенні навантажень на рухому щоку в числовому моделюванні доцільним є 
використання межі міцності матеріалу, який подрібнюється. В місті контакту рухомої щоки та 
матеріалу повинно виникати зусилля не менше ніж межа міцності породи на стискування. 
Таким чином на рухому щоку повинен діяти тиск  P=300 МПа, який для обраного матеріалу є 
максимальним за значенням межі міцності. 

Розрахункова схема рухомої щоки дробарки з розпірною плитою представлена на рис. 2. 
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Рис. 1 – Схема фрагментів Рис. 2 – Розрахункова схема Рис.3 – Деформована схема 
(КМД=20) 

Аналіз результатів числового моделювання. В результаті рішення визначено НДС 
рухомої щоки дробарки. Деформована схема, з коефіцієнтом масштабування деформації 20, 
показана на рис.3.  Враховуючи, що конструкція рухомої щоки та розпірної плити виконані з  
пластичних матеріалів для аналізу отриманого НДС визначені приведені напруження з 
використанням енергетичної теорії міцності [3]:  

�пр ≤ 1√2 ∙ 	
��� − �

�
 + 
�

 − ����
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��� − ����
 

Отримані значення приведених напружень приведені на рис.4 – рис.7.  
 

  
Рис. 4 – Передня стінка рухомої щоки Рис. 5 – Задня стінка рухомої щоки 

  
Рис. 6 – Балки жорсткості Рис.7 – Розпірна плита 
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З графіків видно, що максимальні напруження виникають у рухомій щоці фрагменту а8 
передньої стінки в місті з’єднання з ексцентриковою частиною валу і становлять Gпр=42.25 МПа 
(рис.4). В задній стінці максимальні приведені напруження в фрагменті b2 – Gпр=32.5 МПа 
(рис.5), у балці жорсткості в фрагменті с2 значення Gпр=41.2 Мпа (рис.6). В розпірній плиті, 
показаній на рис.7, максимальні напруження становлять  71.8 МПа і виникають в фрагменті s2.  

Отримані напруження не перевищують допустимих, які для сталі рухомої щоки 
становлять 350 МПа,  а для чавуна розпірної плити 180 МПа. Вказані розрахунки погоджуються 
з типовими обчисленнями для аналогічних дробарок. 

Висновки. Запропонована математична модель дозволяє проводити більш повні розра-
хунки, моделювати роботу машини і проводити числовий експеримент з можливістю визначити 
напружено-деформований стан рухомої щоки дробарки і їх конструктивних елементів.  

Визначення напружень дозволяє моделювати роботу не тільки рухомої щоки, але і 
відповідно розпірної плити, що дає можливість проводити неруйнівний контроль та технічну 
діагностику дробарки і зробити вибір раціональних конструктивних та технологічних 
параметрів машини при різних режимах експлуатації.  
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Дегодя, Ю.М. Великохатська // Вісник НТУУ «КПІ». Хімічна інженерія, екологія та 
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Досліджена робота дробарки зі складним качанням при модернізації рухомої щоки 

рифленими плитами з криволінійною поверхнею. Виконаний числовий експеримент та 

проведений аналіз результатів розрахунку. Встановлено, що отримані напруження не 

перевищують допустимих, а в розпірній плиті напруження зменшились на 7.3%.  

 

Вступ. Дробарки використовують в промисловості будівельних матеріалів, 
переважно для подрібнення гірських порід та матеріалів сировини до такого стану, при якій 
подальший їх помел здійснюється з найменшою витратою енергії. У дробарках зі складним 
рухом щоки руйнування здійснюється шляхом поєднанні процесів стирання та роздавлювання. 
Причому зазвичай подрібнюються тверді матеріали, що мають початковий розмір 700 – 
1200 мм та межу міцності до 300 МПа. Тому питання модернізації та вдосконалення 
конструкції дробарки, з метою зниження матеріало- і енергоємності, підвищення продуктив-
ності та якості виробленої продукції є на сьогодні вкрай актуальною задачею. 

Постановка задачі. Напрямком вдосконалення конструкції щокових дробарок є 
модернізація камери подрібнення, яка полягає в зміні плит подрібнення рухомої щоки. Обране 
технічне рішення [1] полягає в заміні поверхонь дробильних плит. Пропонується криволінійна 
поверхня, що утворена півсферами, які дотикаються між собою основами а в боковому профілі 
виступи мають вигляд половини еліпса. Така конструкція дробильних плит є ефективною тому, 
що зменшується контактна площа дробильних плит з подрібнюваним матеріалом. Це 
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призводить до того, що шматки матеріалу руйнується під дією сил які виникають одночасно в 
результаті розщеплення і вигинання. Вказане дозволяє подрібнювати до необхідної фракції 
матеріали, що мають різні фізико-механічні властивості та неправильну форму, і 
призводить до усунення подрібнення небажаної фракції готової продукції. 

В роботі визначається напружено-деформований стан рухомої щоки та розпірної плити 
для підтвердження їх працездатності та ефективності даного технічного рішення. 

Математична модель. Для 
вирішення використовувалась 
система VESNA, що розроблена на 
кафедрі ХПСМ КПІ ім. Ігоря 
Сікорського [2]. Процесор системи 
орієнтований на виконувати розра-
хунки на міцність з використанням 
скінченого-елементного аналізу 
конструкцій.  

Розрахункова схема рухомої 
щоки дробарки та розпірної плити 
які моделюються узгодженими між 
собою фрагментами, що займають 
об’єм конструкції приведена на 
рис.1. Навантаження від дії матері-
алу, що подрібнюється, моделюються 
тиском на криволінійну поверхню 
півсфери дробильних плит.  

Аналіз результатів чисельного моделювання. На рис.2 представлена деформована 
схема рухомої щоки з коефіцієнтом масштабування 20. Приведені напруження в конструкції 
визначались по енергетична теорія міцності: 

.)()()(*2/1 2
1133

2
3322

2
2211 σσσσσσσ −+−+−=пр

 

При порівнянні приведених напружень в рухомій щоці дробарки для базової та 
модернізованої конструкцій встановлено, що їх значення суттєво не відрізняється. Загалом 
отримані напруження не перевищують допустимих для конструктивних складових.  

Однак напруження та переміщення, отримані в розпірній плиті і приведені на рис.2 та 
рис.3, мають деякі відмінність. Так при порівнянні інтегральних значень приведених напружень 
у конструкції базової дробарки та модернізованої можемо спостерігати їх зменшення на 7.3%. 

 

  
Рис.2 – Напруження в розпірній плиті Рис.3 – Переміщення в розпірній плиті 

 

З графіків видно, що в місці контакту з  рухомою щокою в першому випадку виникає 
напруження 46.4 МПа, при модернізації 41.3 МПа. Екстремум напружень виникає в середній 
частині плити і становить 36.8 МПа та 32.7 МПа відповідно. Як слід було очікувати 
максимальні переміщення також виникають в середній частині, і для базової конструкції 
складають 3.4 мм, для модернізованої – 3.0 мм. Зменшення напружень в розпірній плиті 
відкриває широкі перспективи для впровадження вказаної модернізації у технологічних 
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Рис.1– Розрахункова схема Рис.2 –  Деформована 

схема (КМД=20) 
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процесах так як це дає можливість зменшити потужність дробарки залишаючи незмінною  
продуктивність [3], що поліпшує показники по металоємності, енергоємності та 
ресурсозбереженню. 

Висновки. Отримані результати розрахунку підтвердили працездатність дробарки з 
запропонованою модернізацією так як максимальні напруження не перевищують допустимих. 
За рахунок зменшення напруження в розпірній плиті на 7.3% є можливість зменшення 
потужності дробарки. 

Також вказана модернізація дозволяє підвищити однорідність отриманої фракції, 
подрібнювати до необхідної величини матеріали з різними фізико-механічними 
властивостями  та виключення з процесу подрібнення фракції готової продукції, що 
загалом сприяє підвищенню якості подрібнення. 
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Взаємодія фаз при стіканні плівки рідини в умовах випаровування  

в потік нейтрального газу 
 

Костюченко Е.В., аспірант, Романько С.М., асистент, Лукашев В.К., д.т.н. проф.  
Шосткинський інститут Сумського державного університету, м. Шостка, Сумської обл.  

 

На підставі розробленої моделі процесу стікання рідкої плівки по плоскій поверхні за 

умов випаровування в потік нейтрального газу досліджено взаємодію плівки з газовим потоком 

на рух плівки. Показана більша ефективність їх перехресної взаємодії в порівнянні із 

прямотоком і протитечією.   
 
Багато процесів, що проводяться в плівкових апаратах супроводжуватися 

випаровуванням рідини. У цьому випадку вони мають ряд переваг в порівнянні з апаратами 
інших типів. Введення в апарат потоку нейтрального (інертного) по відношенню до рідини газу 
дозволяє знизити температуру проведення таких процесів, як розділення сумішей рідин 
випаровуванням. У зв'язку з тим, що рух плівки і газового потоку може бути прямоточним, 
протиточним і в перехресному потоці, завданням даного дослідження було визначення цих 
видів взаємодій фаз на характеристики плівки. 

Дослідження проводилося за допомогою математичної моделі, основаної на наступних 
фізичних уявленнях. Рідина 1 рухається під дією сили тяжіння по поверхні вертикальної 
пластини 2, яка рівномірно нагрівається з зовнішньої сторони (рис. 1).  
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Рис. 1. Схема стікання плівки рідини (перехресний потік) 

 
При такому нагріванні теплота від пластини передається рідині, в результаті чого рідина 

випаровується у простір, обмежений стінкою 3, розміщеної на деякій відстані від пластини. В 
цей простір надходить потік нейтрального газу, який захоплює пар і виносить його за межі 
пластини. Приймаючи, що стікання плівки рідини відбуваються в ізотермічних умовах, 
вважаємо температуру рідини постійною і однаковою у всьому обсязі плівки. Розглядаючи рух 
рідини на достатній відстані від верхнього краю пластини, вважаємо його усталеним і тим, що 
відбувається в ламінарному режимі без хвилеутворення. При цьому тертям між газом і рідиною, 
а також зміною тиску по висоті пластини нехтуємо. 

Математична модель у цьому випадку включає рівняння руху плівки, рівняння 
нерозривності плівки, рівняння масовіддачі від поверхні плівки, рівняння матеріального 
балансу по випаровуваній рідини, рівняння відносного вмісту випаровуваної речовини 
(рівняння стану Клапейрона) і рівняння, що виражають закон Дальтона. 

В результаті рішення системи зазначених рівнянь були отримані розрахункові 
залежності для визначення: 

- швидкості руху плівки 

�� = �ж��

3�ж , 

де �ж, �ж – щільність і в'язкість рідини в плівки; � – товщина плівки; � – прискорення вільного 
падіння; 

- товщини плівки 

� = �3�ж�ж
� 
Г� − � �! , 
де Г� – початкова лінійна щільність зрошення; � – швидкість випаровування рідини (питомий 
потік утворюючого пара); 

- швидкості випаровування рідини � = "
#вн − #в�, 
де " – коефіцієнт масовіддачі рідини в газову фазу; #вн – тиск насиченого пара при даній 
температурі; #в – парціальний тиск пара в газовому потоці;  − поздовжня координата; 
 

- парціального тиску пара в газовому потоці 

#в = &г(г#(в + &г(г, 
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де &г – відносний вміст пара рідини в газовому потоці (вологовміст); (г, (в – маса одного 
кіломоля нейтрального газу і випаровуваної речовини; # – загальний тиск; 

- відносного вмісту пара рідини &г
 + )&г − * = 0 
Коефіцієнт і вільний член даного квадратного рівняння, в залежності від характеру 

взаємодії фаз, виражаються наступними залежностями:  
- для прямотоку 

) = (в(г − &г� + " ∙ , ∙  -г 
# − #вн�, 
* = (в(г .&г� + " ∙ #вн ∙ , ∙  -г / ; 

 
- для протитечії  

) = (в(г − &г� + " ∙ , ∙ 
1 −  �-г 
# − #вн�, 
* = (в(г .&г� + " ∙ #вн ∙ , ∙ 
1 −  �-г / ; 

-для перехресного потоку, приймаючи, що ширина пластини менше її висоти 
, << 1� і 
характеристики нейтрального газу в поперечному напрямку не змінюються ) = (в(г − &г�, 

* = (в(г &г�; 
де , – ширина пластини; 1 – висота пластини; -г – потік нейтрального газу (сухого); &г� – 
початкове відносний вміст пара рідини в нейтральному газі. 

Значення коефіцієнта масовіддачі " необхідного для розрахунків, у цьому випадку 
визначали по відомих формулах Джиллиланда и Шервуда [2]. 

Проведені розрахунки дозволили встановити зміну товщини плівки і швидкості її руху 
по висоті пластини (рис. 2). 

 
Рис. 2. Вплив умов стікання плівки рідини по плоскій поверхні на зміну її товщини (пунктирні 
лінії) і швидкості руху (суцільні лінії): 1.1'- прямоток, 2.2' - протитечія , 3.3'- перехресний потік 
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Аналіз цих залежностей показує, що товщина плівки і швидкість її стікання по висоті 
пластини зменшуються. Найбільше їхнє падіння спостерігається при перехресній взаємодії 
плівки з газовим потоком. Така взаємодія фаз забезпечує швидкий відвід пару який 
утворюється на поверхні випаровування, що зменшує рушійну силу процесу на всьому шляху 
руху плівки. 
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Кінетика осадження кристалів хлориду натрію в рідинах, що містять аміак  

та карбонати амонію 
 

Цейтлін М.А., проф., д.т.н.; Райко В.Ф., проф., к.т.н., Катенін В.Д., студент 
Національний технічний університет «Харківський політехнічний інститут», м. Харків 

 
Вивчено кінетику осадження кристалів хлориду натрію у його насиченому водному 

розчині і розчинах, що містять гідроксид і карбонати амонію. Встановлено граничне значення 

густини суспензії, що забезпечує відсутність ефекту стисненого осадження. Результати 

узагальнено у вигляді математичних залежностей. 

 

Одним з важливих факторів, що впливають на конструкції апаратів для розчинення, є 
кінетика осадження речовин, які розчиняються. Існуючі розрахункові залежності такі, як 
формули Стокса, Озеена і Рітінгера справедливі тільки для одиночних твердих частинок 
сферичної форми з гладкою поверхнею. В літературі можна зустріти методики, що дозволяють 
за допомогою поправочних коефіцієнтів врахувати форму частинок, але вони розроблені лише 
для обмеженого набору форм. У практиці ж зустрічаються суспензії, що містять частинки 
складної форми. Крім того, для розрахунку необхідні знання в'язкості і густини рідини, а також 
густини твердої частинки. Оскільки в практичних випадках отримання точних значень цих 
властивостей пов'язане зі значними трудовитратами, а отриманий результат не гарантує 
відповідності розрахунку реальності, єдиним надійним джерелом інформації про швидкість 
осадження залишається експеримент. Саме експериментальному отриманню таких даних для 
гравітаційного осадження солі у рідині, що містить хлорид натрію, аміак та його карбонати і 
було присвячено наше дослідження. 

У дослідженні використовували так звану «виварну» сіль, отриману методом 
випарювання очищеного розчину хлориду натрію, та садочну сіль, що  утворюється підчас 
природнього випаровування морської води. Виварна сіль мала кристали правильної форми 
близької до кубічної. Понад 98 % їх маси знаходилося в інтервалі розмірів 0,1 – 0,5 мм. Садочна 
сіль мала частки неправильної форми, неокатані, з нерівною зруйнованою поверхнею, що 
виникла підчас дроблення пласта в процесі видобутку. 85 % маси цих кристалів мали розмір від 
1 до 6 мм. 

В якості рідини використовували, головним чином, насичений розчин хлориду натрію. 
Частина дослідів була виконана з розчином, що, окрім NaCl, містив (у кмоль/м3): амонійні солі 
в перерахунку на NH3 – 5,0, карбонати амонію в перерахунку на CO2 – 1,63, NaCl – 4,63. Такий 
розчин отримували шляхом насичення хлоридом натрію конденсатів, що утворюються при 
охолодженні газів у виробництві соди (далі - аміачний конденсат). 
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Для вимірювання швидкості осадження кристалів використовували скляну трубку 
довжиною – 1200 мм та внутрішнім діаметром 50 мм. У трубку, заповнену розчином, швидко 
всипали наважку солі. Оскільки шар кристалів підчас осадження розпливається, візуально 
фіксували окремо час досягнення нижньої мітки на трубці (900 мм від вільної поверхні 
розчину) фронтом солі, що осідає, і її тилом. 

Як видно з аналізу літератури, присвяченої седиментаційному аналізу [1], важливим 
фактором отримання відтворюваних результатів є вибір величини наважки для проведення 
експерименту. Вказується, що вона повинна бути мінімальною за розміром, щоб уникнути 
ефекту стиснутого осадження, однак конкретні рекомендації по визначенню її маси відсутні.  

На рис. 1 представлені отримані нами залежності часу осідання кристалів солі до 
глибини 900 мм від маси наважки для фракції виварної солі 0,16-0,25 мм. Нижня крива – час 
просування фронту, а верхня – тилу шару солі, що осідає. З графіків видно, що зі збільшенням 
маси наважки час осідання фронту знижується до деякої величини, а потім стабілізується. 
Просування тилу, навпаки, зі збільшенням маси наважки сповільнюється. Аналогічні графіки 
були отримані для ряду інших фракцій, отриманих розсівом виварної і садочної солі. 

Можна припустити, що екстраполяція 
графіків на нульову масу буде часом осідання 
одиночних частинок, що мають максимальний 
(фронт) і мінімальний (тил) розмір у даній 
фракції. Також з графіків видно, що час 
просування фронту і тилу осідання частинок 
при масі наважки 0,5 г вельми мало 
відрізняється від результатів цієї екстраполяції 
і може бути прийнято за час осідання 
одиночних частинок. 

На користь висловленого припущення 
вказує і те, що, як показали досліди, час 
осідання фронту фракції 0,1-0,125 мм і тилу 
фракції 0,125-0,16 мм при масі наважки 0,5 г 
дуже близькі. Тобто, при цій масі, незалежно 

від того є дані частинки найбільшими, або найдрібнішими у фракції, швидкість їх осідання 
однакова.  

Для того щоб отриманий результат можна було поширити на трубки іншого діаметру, 
ніж у нашому дослідженні, слід віднести масу наважки до площі поперечного перерізу трубки. 
Ця величина складе 0,0005/(0,785·0,052) = 0,25 кг/м2. З наведених експериментів можна зробити 
висновок, що при меншому значенні цієї величини щільність суспензії, що утворюється при 
висипанні наважки хлориду натрію в розчин, вже не впливає на швидкість осідання частинок. 

На рис. 2 наведено залежність швидкості осідання частинок солі від їх розміру (суцільна 
лінія). Для порівняння там же наведено графік цієї залежності (пунктирна лінія), отриманий 
розрахунком. Розрахункові формули використовувалися відповідно до рекомендацій 
монографії [2]. Експериментальні дані для інтервалу від 0,1 до 0,8 мм отримані в дослідах з 
виварної сіллю, а для інтервалу 1-6 мм – з садочною. 
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Рис. 1. - Залежності часу осадження кристалів 
солі фракції 0,16-0,25 мм від маси наважки. 
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Як видно з графіків, розрахункові швидкості осідання вище, знайдених 
експериментально, у всьому діапазоні 
розмірів. Однак найбільша відносна 
помилка розрахунку (до 100%) 
спостерігається в інтервалі 0,3-2 мм. 
Ближче до країв дослідженого діапазону 
відмінність згладжується, а для частинок, 
що мають розмір близько 0,1 мм, 
практично відсутня. 

Слід зазначити, що знайдена нами 
розбіжність результатів розрахунку 
швидкості осідання за відомими 
формулами з дослідом зайвий раз 
підтверджує висловлене вище положення, 
що точні дані для кожного конкретного 
випадку можуть бути отримані лише в 
експерименті.  

Результати визначення швидкості 
осідання кристалів NaCl були узагальнені у вигляді поліномів, які мають такий вигляд: 

- для виварної солі  
 w = 0,0006 + 0,0759 d,  (1) 
- для садочної солі 
 w = 0,010 + 0,0539 d - 0,0025 d2,  (2) 

де d - розмір кристала, мм; w - швидкість осідання, м / с. 
Точність рівняння (1) характеризується коефіцієнтом кореляції між розрахунком і 

експериментом (R) – 0,98 і среднеквадратичною помилкою (СКП) розрахунку швидкості 
осідання – 0,0017 м/с. Аналогічні показники для рівняння (2) – R = 0,971, СКП = 0,011м /с. 

Дані про кінетику осадження кристалів хлориду натрію в насиченому розчині NaCl 
можуть бути перераховані для інших рідин на основі відомої [2] властивості – зворотної 
пропорційності між в'язкістю розчину і швидкістю осідання частинок. Для контролю 
адекватності результатів такого розрахунку результатам експерименту були виконані досліди з 
виварною сіллю фракції 0,25-0,315 мм і садочною – фракції 2,5-4 мм. Швидкість осідання цих 
фракцій вимірювали в аміачному конденсаті. Розрахункові значення швидкості осідання, 
визначали за формулами (1), (2) і коригували по в'язкості. Останню знаходили з використанням 
методик, наведених у монографії [3].  

Порівняння експерименту з розрахунком показало, що останній систематично (в 
середньому на 9 %) занижує швидкість осідання в порівнянні з експериментом. Цю помилку 
можна віднести на рахунок неточності розрахункового визначення в'язкості розчину. Вона 
може бути скоригована множенням результату розрахунку на коефіцієнт 1,09. 

В результаті експериментального дослідження кінетики осадження кристалів хлориду 
натрію в розчинах, які утворюються в технології кальцинованої соди, встановлено, що 
швидкість осадження кристалів виварної солі залежить від їх розміру практично лінійно (в 
інтервалі розмірів від 0,1 до 0,8 мм). Залежність швидкості осадження кристалів садочної солі 
(розмір від 1 до 6 мм) має виражений параболічний характер. 
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Рис. 3 - Залежність швидкості осідання солі від 
розміру часток. 
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Наведено огляд існуючих і розроблених авторами конструкцій установок для проведення 

експериментальних досліджень триботехнічних властивостей сипких матеріалів. 
 
Дослідження процесу екструзії полімерних матеріалів є актуальним завданням, оскільки 

на вироби із полімерних матеріалів і композицій на їх основі є стабільний попит: значна 
частина полімерів піддається процесу екструзії принаймні один раз під час його одержання в 
реакторі полімеризації до кінцевого виробу або напівфабрикату. Точність проектування 
обладнання для переробки полімерної сировини значною мірою залежить від точності 
врахування коефіцієнта зовнішнього тертя та коефіцієнта бокового тиску сипкого матеріалу [1].  

Аналіз існуючих публікацій виявив неможливість проведення на більшості існуючих 
пристроїв досліджень саме для сипких матеріалів, оскільки в існуючих конструкціях установок 
коефіцієнт зовнішнього тертя зазвичай визначається для монолітних зразків, нехтуючи 
взаємодією між окремими частинками матеріалу, а також відсутність єдиної методики для 
експериментального визначення зазначених коефіцієнтів зовнішнього тертя і бокового тиску. З 
вищезазначеного випливає необхідність створення нових установок, завдяки яким буде 
можливим проведення досліджень триботехнічних властивостей для різних типів сипких 
матеріалів, зокрема для гранульованих полімерних матеріалів. 

Автори [2] пропонують визначати коефіцієнт тертя на установці, схема роботи якої 
зображена на рис. 1. Установка дозволяє контролювати момент тертя, сумарний лінійний знос 
зразка та конртзразка і температуру в зоні тертя. В корпусі установки 1 полімерний вкладиш 2 
встановлюється між зразком 3 та металевою стрічкою 4, якою контролюють зусилля 
притискання. Недоліком даної конструкції є неможливість використовувати для досліджень 
гранульований полімерний матеріал. 

У роботі [3] пропонується визначати коефіцієнт тертя за допомогою установки (рис. 2), 
встановлюючи зразок 1, з одного матеріалу, виготовлений у вигляді паралелепіпеда, між 
зразками 2, виготовлених з іншого матеріалу, через пружний елемент 3, що оснащений 
тензометричним мостом. Зразки 2 здійснюють одновісне стискування силою N до значення N0, 
за допомогою гвинта 4, що жорстко закріплений в опорі 5 відносно зразка 2. Через пружний 
елемент 6 із тензометричним мостом діють на зразок 1 навантаженням F, яке перпендикулярне 
силі N і пропорційне деформації δ елемента 6. Реєструючий пристрій 7 приймає сигнали від 
тензометричних мостів елементів 3 і 6. При цьому результат реєстрації величин F(t), N(t) та δ(t), 
що змінюються в часі, відображається на моніторі комп'ютера у реальному часі у вигляді 
графіків.  

Зсувне навантаження F(t) змінюють обертанням гвинта 4, до значення Fc(tc), при якому 
зразок 1 зсувається відносно зразків 2. Після чого коефіцієнт тертя встановлюють по 
залежності: 

i i

i i

( )

2 ( )

F t
k

N t
=  (1) 

Недоліком методу є неможливість визначення залежності коефіцієнту тертя від 
температури, а також відсутність можливості використовувати зразки у вигляді гранул. 
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Рис. 1. Схема установки [5]. 1 – каретка 
трибометра; 2 – вкладиш; 3 – зразок;  

4 – сталева стрічка; 5 – пружини натягу 
стрічки; 6 – датчик кута повороту каретки;  
7 – поворотні пружини каретки трибометра 

Рис. 2. Схема визначення динамічного 
коефіцієнта тертя [7]. 1 – зразок з одного 

матеріалу; 2 – зразки із іншого матеріалу; 3 – 
пружний елемент з тензорним мостом; 4 – 
гвинт; 5 – опора; 6 – пружний елемент; 7 – 

реєструючий пристрій 
 
Нами було розроблену і захищено патентами України декілька конструкцій установок, 

що дозволяюсь проводити дослідження триботехнічних властивостей для гранульованих 
полімерних матеріалів.  

Установка [4] створена для дослідження коефіцієнту тертя гранульованих матеріалу 
(рис. 3) і визначення його залежності від необхідних умов проведення досліджень (тиску, 
температури і куту нахилу поверхні) і складається із опорної рами 1, пластини 3, що закріплена 
у рамі з можливістю провертання у вертикальній площині завдяки шарніру 2, стояка 4 з 
повзуном 5, що слугують опорою для пластини 3, на якій розміщується досліджуваний зразок. 
Додатково встановлено шкалу 6 для визначення кута нахилу α та плоский нагрівник 7. Для 
отримання можливості виконувати досліди для гранульованих матеріалів в конструкції 
передбачено бункер подачі матеріалу 8 та приймальний бункер 9 із координатною сіткою 10. 

За допомогою описаної установки нами було отримано залежність коефіцієнта тертя для 
чотирьох різних типів гранульованих полімерів від тиску та температури [5], проте така 
конструкція не дозволила змінювати навантаження на досліджуваний матеріал у широкому 
діапазоні, отримувати залежності коефіцієнта тертя від швидкості обертання поверхні, а також 
знімати показники бокового тиску.  

Для усунення цих недоліків було запропонована конструкція [6], що дозволяє 
досліджувати величини коефіцієнта зовнішнього тертя гранульованих матеріалів по різних 
поверхнях, та коефіцієнта бічного тиску, у тому числі й залежно від температури, навантаження 
і швидкості обертання на широкому діапазоні значень. На рис. 4 зображено схему установки, 
що містить ротор 3 із нагрівниками 2, вертикальний корпус 4, що виконаний порожнистим і 
встановлено над ротором. У корпусі розміщено штовхач 5, що через регулятор вертикальної 
сили 6 отримує навантаження, а також датчики горизонтальних сил 11 і 13. 

Пристрій працює наступним чином: гранули засипаються у вертикальний короб і 
притискаються штоком до ротора, якому надаються обертання від електродвигуна. Датчик, що 
стоїть по ходу обертання ротора – дозволяє отримати значення коефіцієнта тертя, датчик, шо 
стоїть перпендикулярно першому – значення коефіцієнта бічного тиску. Збільшуючи швидкість 
обертання ротора, температуру нагрівників або навантаження на шток – можна отримати 
вищеописані залежності для шуканих коефіцієнтів. 

За допомогою описаної установки нами було отримано результати експериментальних 
досліджень для трьох типів полімерних гранул [7], які відрізняються за характером один від 
одного, така картина співпадає із попередніми дослідженнями у цьому напрямку. 
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Рис. 3. Схема установки для визначення 
величини коефіцієнта зовнішнього тертя 

гранульованого матеріалу: 1 – опорна рама;  
2 – шарнір; 3 – пластина; 4 – стояк; 5 – повзун; 

6 – шкала; 7 – засіб термостабілізації;  
8 – витратний бункер; 9 – приймальний 

бункер; 10 – координатна сітка 
 

Рис. 4. Схема пристрою для визначення 
величини коефіцієнта зовнішнього тертя 

сипкого матеріалу: 1 – установка;  
2 – нагрівники; 3 – ротор; 4 – корпус;  

5 – штовхач; 6 – регулятор вертикальної сили; 
7 – стояк; 8 – важіль; 9 – шток; 10 – противага; 

11 – датчик горизонтальної сили; 12 – вісь 
ротора; 13 – датчик горизонтальної сили 

Висновки. Проведено огляд деяких існуючих установок для проведення досліджень 
триботехнічних властивостей сипких матеріалів із зазначенням їх конструктивних 
особливостей, а також запропоновано дві нові конструкції, зокрема для дослідження різних 
типів гранульованих полімерних матеріалів. На розроблені установки були отримані патенти. 
Наведено посилання на результати досліджень із використанням отриманих установок, надалі 
планується продовження досліджень із розширенням діапазону досліджуваних властивостей. 
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УДК 681.12 
 

Ультразвуковий прилад вимірювання відстані 
 

Безкоровайний С.С., магістр 
«Вінницький національний технічний університет», м. Вінниця 

 

Проведений аналіз існуючих методів вимірювання відстані, та визначений найбільш 

перспективний метод для подальшої розробки, а також розроблена структурна схема 

пристрою. 

 
На сьогоднішній день прилади для вимірювання відстані є досить розвинені. Вони 

мобільні, швидко обробляють результати вимірювань, прості у використанні та можуть 
проводити вимірювання дистанційно. 

Їх принцип роботи можна розглянути на прикладі ультразвукового далекоміра. 
Ультразвукові моделі вимірюють відстань до предметів, які відбивають звукові хвилі працюють 
за принципом ехолокатора, тобто спочатку випромінюються пачки коротких звукових 
імпульсів, які мають високу частоту. Далі вмикається приймач, і відбувається відлік часу, за 
який звуковий імпульс повернеться відбившись від об’єкта до якого вимірюється відстань. 
Коли відбившись сигнал досягне датчика, буде отриманий результат.[1] 

Далекоміри використовуються в різних галузях наприклад на будівництві при визначенні 
відстані між об’єктами, в процесах хімічного виробництва для контролю заповнення рівня 
резервуарів та ін.  

Для вимірювального каналу був обраний датчик вимірювання відстані HC – SR04. Цей 
датчик має такі параметри:[2] 

• Ширина імпульсів 10 мікросекунд; 
• Робоча сила струму 15mA; 
• Ефективний робочий кут 15°; 
• Відстань вимірювань від 2см до 400см; 
• Роздільна здатність 0,3см; 
• Сила струму спокою 2mA; 
• Кут вимірювання 30°; 
• Розміри 45 мм x 20 мм x 15 мм; 
• Напруга живлення 5В. 

 
Було визначено, що запропонована схема ультразвукового далекоміра дозволяє нам 

підвищити точність безконтактного вимірювання відстані, а також автоматизація та підвищення 
якості вимірювання відстані, дозволить виключити похибки суб’єкта вимірювання та 
пришвидшити процес вимірювання. 
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УДК 621.44 + 621.577 
 

Аналіз енерго-еколого-економічної ефективності ресурсоенергоефективних систем 

енергозабезпечення з когенераційно-теплонасосними установками з використанням 

теплоти систем оборотного водопостачання 

 
Остапенко О. П., доц., к.т.н.; Попроцький Я. С., студент; Кохан В. О., студент; 

Вінницький національний технічний університет, м. Вінниця 
 

Проаналізовано енерго-еколого-економічну ефективність ресурсоенергоефективних систем 

енергозабезпечення (СЕ) з когенераційно-теплонасосними установками (КТНУ) з 

використанням теплоти систем оборотного водопостачання, визначені області 

енергоекономічної та екологічно безпечної експлуатації варіантів СЕ з КТНУ у разі 

використання в КТНУ теплоти систем оборотного водопостачання.  

 
 Зважаючи на актуальність питань енерго- та ресурсозбереження, а також підвищення 
ефективності енерговикористання в системах енергозабезпечення, за останні роки дослідженню 
енергетичної та економічної ефективності, а також екологічної безпеки систем 
енергозабезпечення (СЕ) з когенераційно-теплонасосними установками (КТНУ) було 
присвячено низку публікацій [1 – 8].  
 Метою нашого дослідження є аналіз енерго-еколого-економічної ефективності 
ресурсоенергоефективних систем енергозабезпечення з когенераційно-теплонасосними 
установками, з використанням теплоти систем оборотного водопостачання; визначення 
областей енергоекономічної та екологічно безпечної експлуатації варіантів СЕ з КТНУ у разі 
використання в КТНУ теплоти систем оборотного водопостачання.   
 Методичні основи з оцінювання енергетичного, екологічного та економічного аспектів 
ефективності СЕ з КТНУ та піковими джерелами теплоти (ПДТ) (частковий випадок СЕ з 
КТНУ та ПДТ – теплонасосна станція) на природних та промислових джерелах теплоти подано 
в дослідженні [8]. В статті [6] запропоновані методичні основи з комплексного оцінювання 
енерго-еколого-економічної ефективності СЕ з КТНУ різних рівнів потужності та ПДТ. 
Запропоновані в [6] методичні основи дозволяють визначити області високої енергоекономічної 
ефективності та екологічно безпечної роботи СЕ з КТНУ та ПДТ та розробити рекомендації з 
високоефективної експлуатації СЕ з КТНУ та ПДТ.  
 В нашому дослідженні [6] запропоновано, з метою комплексної оцінки енерго-еколого-
економічної ефективності СЕ з КТНУ та ПДТ, використовувати комплексний узагальнений 
безрозмірний критерій енерго-еколого-економічної ефективності СЕ з КТНУ та ПДТ: 

 
СЕ
і

СЕ
iСЕ

компл
СЕ ЕКЕКК ∆+∆+= ,                                              (1) 

 

де СЕК  – безрозмірний критерій енергоефективності СЕ з КТНУ та ПДТ з [2, 5 – 7], CE
iE∆  – 

відносна економічна ефективність СЕ з КТНУ та ПДТ з [6 – 7], СЕ
iЕК∆  – відносна екологічна 

ефективність СЕ з КТНУ та ПДТ з [6]. Комплексний безрозмірний критерій енергетичної 
ефективності СЕ СЕК , що запропонований в роботах [2, 6, 7], використовується для 

комплексного оцінювання енергетичної ефективності СЕ з КТНУ та ПДТ, враховує безрозмірні 
критерії енергоефективності КТНУ КТНУК  та ПДТ ПДТК , а також розподіл теплового 

навантаження між цими елементами СЕ з використанням частки навантаження КТНУ в СЕ β. 
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 На рис. 1 та 2 проілюстровані результати аналізу енерго-еколого-економічної 
ефективності СЕ з КТНУ та ПДТ з використанням в КТНУ теплоти систем оборотного 
водопостачання. Значення критерію енерго-еколого-економічної ефективності СЕ з КТНУ та 

ПДТ визначені для енергоефективних режимів роботи КТНУ з КТНУК =1,1…1,6 (за умов 

мінімальної ефективності газопоршневого двигуна (ГПД)) та з КТНУК =1,1…2,1 (за умов 

максимальної ефективності ГПД) на основі результатів досліджень [2 – 4].  
 

 
Рис. 1 – Область енергоекономічної та екологічно безпечної роботи СЕ з використанням 

теплоти систем оборотного водопостачання, з КТНУ малої потужності та піковим електричним 
котлом 

 

 
Рис. 2 – Область енергоекономічної та екологічно безпечної роботи СЕ з використанням 

теплоти систем оборотного водопостачання, з КТНУ великої потужності та піковим паливним 
котлом 
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 На рис. 1 показана область енергоекономічної та екологічно безпечної роботи СЕ з 
використанням теплоти систем оборотного водопостачання, з КТНУ малої потужності та 
піковим електричним котлом, зі споживанням електричної енергії від КТНУ. Ця область 
визначена за показником енерго-еколого-економічної ефективності СЕ з КТНУ та ПДТ з 
формули (1) за умов мінімальної ефективності ГПД та пікового електричного котла. З метою 
оцінювання відносної екологічної ефективності СЕ з КТНУ та ПДТ як альтернативне джерело 
теплоти передбачалась електрична котельня відповідної потужності.  
 На рис. 2 показана область енергоекономічної та екологічно безпечної роботи СЕ з 
використанням теплоти систем оборотного водопостачання, з КТНУ великої потужності та 
піковим паливним котлом на природному газі. Ця область визначена за показником енерго-
еколого-економічної ефективності СЕ з КТНУ та ПДТ з формули (1), за умов максимальної 
ефективності ГПД та пікового паливного котла. З метою оцінювання відносної екологічної 
ефективності СЕ з КТНУ та ПДТ як альтернативне джерело теплоти в цьому варіанті 
передбачалась паливна котельня відповідної потужності на природному газі.  
 Області енергоекономічної та екологічно безпечної експлуатації варіантів СЕ з КТНУ, у 
разі використання в КТНУ теплоти систем оборотного водопостачання, що зображені на рис. 1 

та 2, визначені за умови компл
СЕК  > 1. Згідно з рекомендаціями з дослідження [6], цій умові 

відповідають екологічно безпечні, енергоефективні та економічно обґрунтовані режими 
експлуатації СЕ з КТНУ та ПДТ.  

 

Література 
 1. Остапенко О. П. Енергетична ефективність систем енергозабезпечення на основі 
комбінованих когенераційно-теплонасосних установок [Електронний ресурс] / О. П. Остапенко, 
В. В. Лещенко, Р. О. Тіхоненко // Наукові праці ВНТУ. – 2015. – № 4. – Режим доступу до 
журн.:  http://praci.vntu.edu.ua/index.php/praci/article/view/454/452.  
 2. Остапенко О. П. Енергетична ефективність систем енергозабезпечення на основі 
комбінованих когенераційно-теплонасосних установок і пікових джерел теплоти [Електронний 
ресурс] / О. П. Остапенко // Наукові праці ВНТУ. – 2016. – № 1. – Режим доступу до журн.: 
http://praci.vntu.edu.ua/index.php/praci/article/view/462/460.  
 3. Остапенко О. П. Енергетична ефективність парокомпресійних теплових насосів з 
електричним та когенераційним приводами [Електронний ресурс] / О. П. Остапенко, 
В. В. Лещенко, Р. О. Тіхоненко // Наукові праці ВНТУ. – 2014. – № 4. – Режим доступу до 
журн.: http://praci.vntu.edu.ua/index.php/praci/article/view/421/419. 
 4. Остапенко О. П. Енергетичні переваги застосування парокомпресійних теплових 
насосів з електричним та когенераційним приводами [Електронний ресурс] / О. П. Остапенко, 
В. В. Лещенко, Р. О. Тіхоненко // Наукові праці ВНТУ. – 2015. – № 1. –  Режим доступу до 
журн.: http://praci.vntu.edu.ua/index.php/praci/article/view/437/435. 
 5. Ostapenko O. P. Scientific basis of evaluation energy efficiency of heat pump plants: 
monograph / O. P. Ostapenko. – Saarbrücken, LAP LAMBERT Academic Publishing, 2016. – 64 p.  
 6. Остапенко О. П. Методичні основи з комплексного оцінювання енерго-еколого-
економічної ефективності систем енергозабезпечення з когенераційно-теплонасосними 
установками та піковими джерелами теплоти [Електронний ресурс] /  
О. П. Остапенко // Наукові праці ВНТУ. – 2017. – № 3. – Режим доступу до журн.: 
https://praci.vntu.edu.ua/index.php/praci/article/view/515/507.  
 7. Остапенко О. П. Методичні основи з оцінювання енергоекономічної ефективності 
систем енергозабезпечення з когенераційно-теплонасосними установками та піковими 
джерелами теплоти / О. П. Остапенко // Наукові праці ОНАХТ.– 2017. – Т. 81. – Вип. 1. –  
С. 136 – 141. 
 8. Остапенко О. П. Енергетичний, екологічний та економічний аспекти ефективності 
теплонасосних станцій на природних та промислових джерелах теплоти [Електронний ресурс] / 
О. П. Остапенко, О. В. Бакум, А. В. Ющишина // Наукові праці ВНТУ. – 2013. – № 3. – Режим 
доступу до журн.:  http://praci.vntu.edu.ua/index.php/praci/article/view/371/369. 



VIІІ Всеукраїнська конференція «Ефективні процеси та обладнання хімічних виробництв та пакувальної техніки» 

25 
 

УДК 621.44 + 621.577 
 
Аналіз енергоекономічної ефективності системи енергозабезпечення з когенераційно-

теплонасосною установкою на теплоті поверхневих вод 
 

Остапенко О. П., доц., к.т.н.; Портнов В. М., студент; 
Вінницький національний технічний університет, м. Вінниця 

 

Проведений аналіз енергоекономічної ефективності системи енергозабезпечення (СЕ) з 

когенераційно-теплонасосною установкою (КТНУ) з використанням в КТНУ теплоти 

поверхневих вод, визначені області енергоефективної та економічно ефективної експлуатації 

варіантів СЕ з КТНУ у разі використання в КТНУ теплоти поверхневих вод.  

 

 Високоенергоефективні системи енергозабезпечення (СЕ) з когенераційно-
теплонасосними установками (КТНУ) можуть бути до двох разів ефективнішими за традиційні 
джерела енергозабезпечення, що підтверджено високими показниками енергоперетворень в СЕ 
та її елементах та висвітлено в низці наших вітчизняних та закордонних публікацій [1 – 10]. 
Дослідження [9] спрямоване на визначення енергоефективних та економічно обґрунтованих 
режимів роботи СЕ з КТНУ та піковим джерелом теплоти (ПДТ) з комбінованим сезонним 
використанням низькотемпературної теплоти промислових та природних джерел на прикладі 
теплової схеми котельні санаторію. 
 Метою нашого дослідження є аналіз енергоекономічної ефективності системи 
енергозабезпечення з когенераційно-теплонасосною установкою, з використанням в КТНУ 
теплоти поверхневих вод; визначення областей енергоефективної та економічно ефективної 
експлуатації варіантів СЕ з КТНУ у разі використання в КТНУ теплоти поверхневих вод.  
 В нашому дослідженні оцінена енергоекономічна ефективність СЕ з КТНУ на основі 
парокомпресійних теплонасосних установок та газопоршневих двигунів (ГПД). Передбачено 
використання в КТНУ низькотемпературної теплоти поверхневих вод. Аналіз 
енергоекономічної ефективності СЕ з КТНУ виконаний з використанням методичних основ та 
рекомендацій з публікацій [2, 5 – 9]. Аналіз енергоекономічної ефективності СЕ з КТНУ на 
теплоті поверхневих вод виконаний із застосуванням комплексного узагальненого 
безрозмірного критерію енергоекономічної ефективності СЕ з КТНУ та ПДТ, що 
запропонований в нашому дослідженні [6]: 
 

 СЕ
iКТНУПДТ

.ек.ен
СЕ ЕКК)1(К ∆+⋅β+⋅β−= ,                                     (1) 

 
де β – частка теплового навантаження КТНУ у складі СЕ з [2, 5 – 9], ПДТК  – безрозмірний 

критерій енергоефективності ПДТ (електричних котлів, паливних котлів, сонячних колекторів 

тощо) з [2, 5 – 9], КТНУК  – безрозмірний критерій енергоефективності КТНУ з [2, 5 – 9], CE
iE∆  – 

відносна економічна ефективність СЕ з КТНУ та ПДТ з [6, 8 – 10]. Згідно з [6], енергоефективні 
та економічно обґрунтовані режими роботи СЕ з ПДТ та КТНУ на теплоті поверхневих вод 

будуть забезпечені за умови .ек.ен
СЕК  > 1. Чим більшим буде значення показника .ек.ен

СЕК , тим більш 

енегоефективними, економічно ефективними та конкурентоздатними будуть СЕ з КТНУ та 
ПДТ з використанням низькотемпературної теплоти поверхневих вод.  
 На рис. 1 та 2 проілюстровані результати аналізу енергоекономічної ефективності СЕ з 
КТНУ та ПДТ з використанням в КТНУ теплоти поверхневих вод. Значення безрозмірного 
критерію енергоекономічної ефективності СЕ з КТНУ та ПДТ досліджувались в діапазоні зміни 

частки навантаження КТНУ β = 0,1…1,0 для енергоефективних режимів роботи КТНУ з КТНУК

=1,1…1,6 (за умов мінімальної ефективності ГПД) та з КТНУК =1,1…2,1 (за умов максимальної 

ефективності ГПД) на основі результатів досліджень [2 – 4].  
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Рис. 1 – Область енергоекономічної роботи СЕ з використанням теплоти поверхневих вод, з 
КТНУ малої потужності та піковим електричним котлом, зі споживанням електричної енергії 

від КТНУ 
 

 
Рис. 2 – Область енергоекономічної роботи СЕ з використанням теплоти поверхневих вод, з 

КТНУ великої потужності та піковим паливним котлом на природному газі 
 
 На рис. 1 показана область енергоекономічної роботи СЕ з використанням теплоти 
поверхневих вод, з КТНУ малої потужності та піковим електричним котлом, зі споживанням 
електричної енергії від КТНУ, за умов мінімальної ефективності ГПД та пікового електрокотла. 
 На рис. 2 показана область енергоекономічної роботи СЕ з використанням теплоти 
поверхневих вод, з КТНУ великої потужності та піковим паливним котлом на природному газі, 
за умов максимальної ефективності ГПД та пікового паливного котла. 
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 Запропоновані в публікаціях [1 – 10] наукові і методичні основи та одержані в цьому 
дослідженні наукові результати дозволяють визначити області енергоефективної та економічно 

ефективної експлуатації СЕ з КТНУ за умови .ек.ен
СЕК  > 1, у разі використання в КТНУ 

низькотемпературної теплоти поверхневих вод. 
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Для вирішення проблеми знесолення мінералізованих вод важливим є розробка екологічно 

безпечного методу, що дозволить ефективно знесолювати воду. Показано, що при очищенні 

води від сульфатів при її вапнуванні з допомогою алюмінієвих коагулянтів ефективність 

очищення залежить не лише від витрати та співвідношень реагентів, але і від складу води. 

Показано, що осади після реагентного пом’якшення води можуть використовуватись в 

будівельній індустрії як частковий замінник цементу, що не спричиняє погіршення фізико-

механічних показників виробів, добавка-активізатор в складі композиційних цементів, добавка 

розширювач для безусадочних цементів та бетонів, добавка-активізатор тверднення і 

прискорювач тужавіння клінкеру. Запропоновано технологічну схему знесолення 

високомінералізованих вод, з метою отримання очищеної води при комплексній переробці 

утворених відходів у цільові продукти.  

 

Однією з основних екологічних проблем на даний час є засолення поверхневих та 
підземних водних джерел внаслідок скиду мінералізованих стічних вод. Для вирішення цієї 
проблеми необхідно розробити методи комплексної переробки мінералізованих стічних вод. 
Для забезпечення екологічної безпеки здоров’я людини і навколишнього середовища необхідно 
вибрати оптимальний спосіб очищення мінералізованих вод. Використання цих вод в 
господарському обороті дозволить знизити техногенне навантаження на природне середовище 
завдяки зменшенню скиду мінералізованих вод, а також вирішити проблему забезпечення 
високоякісною питною водою населення та промисловості, особливо в районах з обмеженими 
водними ресурсами [1]. 

Для пом’якшення та зменшення солевмісту води застосовують метод реагентного 
пом’якшення води, перевагами якого є дешевизна та простота апаратурного оформлення, 
можливість виділення солей жорсткості у вигляді нетоксичних осадів, що дає можливість їх 
утилізації [2]. 

При очищенні води від сульфатів при одночасному пом’якшенні було використано вапно 
і ГОХА. Проведені дослідження дозволили встановити, що при використанні 5/6 ГОХА 
відбувається ефективне вилучення сульфатів при незначному підвищенні концентрації хлоридів 
у воді. В подальших дослідженнях встановлено, що при застосуванні вапна, гідроксоалюмінату 
натрію та вуглекислого газу чи магнезиту можна досягти ефективного очищення води від 
сульфатів та її ефективного пом’якшення при високих значеннях лужності води, які залежать як 
від загального вмісту сульфатів і витрати гідроксоалюмінату натрію, так і від вмісту сульфату 
натрію у воді. Для усунення даних недоліків було проведено дослідження комбінованого 
використання 5/6 гідроксохлориду алюмінію та алюмінату натрію при вапнуванні води, що 
дозволило досягти високих значень ступеню пом’якшення води, очищення від сульфатів при 
допустимих значеннях лужності та залишкової концентрації хлоридів у воді [3, 4]. 

Осад, який утворюється внаслідок пом’якшення та очищення мінералізованих вод, 
складається переважно з ангідриту сульфату кальцію, здатного до гідратації з утворенням 
двуводного сульфату кальцію. Тому осад може бути застосований в якості розширливої 
добавки для цементів та сульфатного активатора для шлакопортландцементів [5]. 

Одним із варіантів реалізації розроблених процесів є принципова технологічна схема 
очищення мінералізоваих вод і концентратів при повній переробці відходів, що при цьому 
утворюються (рис.1). 
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1 – усереднювач мінералізованих
5/6 гідроксохлориду алюмінію

гідроксохлориду алюмінію і вапна
І – подача мінералізованої

Рис.1 – Принципова технологічна
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В роботі проаналізовано та експериментально досліджено процеси хімічного 

модифікування відходів харчової промисловості природного походження. Встановлено, що 

модифікуванням можна отримати дешеві сорбенти, котрі ефективно видаляють фони 

важких металів з вод різного походження.  

 
Проблема забезпечення людства якісною питною водою є однією з найгостріших 

екологічних проблем сьогодення. Особливо актуальним це питання постає для України [1]. 
З одного боку наша країна – найменш забезпечена водними ресурсами країна Європи, а з 
іншого боку – займає перші місця за рівнем забруднення води. В результаті антропогенної 
діяльності людини в водні об’єкти потрапляє велика кількість забруднюючих речовин. 
Одними з найбільш небезпечних компонентів стічних вод є сполуки важких металів. В 
природні водойми важкі метали потрапляють разом зі стічними водами машинобудівних, 
хімічних та металообробних підприємств.  

Найбільш вагомими серед джерел надходження важких металів є відходи процесів 
гальванічного нанесення покриттів. Знаходячись у воді важкі метали легко потрапляють в живі 
організми, де накопичуються, провокуючи онкологічні захворювання та змінюючи перебіг 
біохімічних процесів. На сьогоднішній день існує ряд різноманітних методів видалення важких 
металів з води. Найбільшого розповсюдження набули такі методи: очищення води зворотнім 
осмосом, іонний обмін, застосування різноманітних хімічних реагентів для видалення важких 
металів у вигляді нерозчинних у воді сполук. Кожен з наведених методів має ряд вагомих 
недоліків. Основними недоліками є складність технології, висока вартість процесу, 
необхідність використання додаткових хімічних реагентів. Тому розробка ефективних методів 
видалення важких металів являється вкрай важливим завданням. 

Досить перспективним, на нашу думку, є розробка технологій, що дозволять створювати 
ефективні сорбенти на основі природних матеріалів. Незважаючи на новизну даного напрямку 
досліджень, на сьогоднішній день вже існує ряд розробок сорбентів на основі природної 
сировини для видалення з води нафтопродуктів. В процесі дослідження були використані 
віходи харчової промисловості такі, як кісточки різноманітних фруктів та горіхова шкаралупа. 
Вивчалися процеси хімічного модифікування даної сировини різними сполуками та за різних 
умов проведення процесу. Отримані в результаті модифікування сорбенти аналізували щодо 
ефективності видалення іонів цинку, заліза, хрому та нікелю з водних розчинів з різною 
початковою концентрацією важких металів. Отримані результати показали високу ефективність 
отриманих сорбенті. Публікація містить результати досліджень, проведених при грантовій 
підтримці Державного фонду фундаментальних досліджень за конкурсним проектом Ф83/50087. 
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В роботі досліджено поняття функцій державного управління у сфері екології. 

Визначено підходи щодо класифікації даних функцій у галузі природокористування і 

природоохоронної діяльності.  
 

Державне управління – це діяльність уповноважених органів, що спрямована на 
досягнення конкретних завдань за допомогою управлінських методів, способів та функцій [1]. 
На сьогоднішній день механізм управління в сфері екології варто віднести до м’якого типу, 
оскільки основна мета направлена на боротьбу з негативними екологічними наслідками, а не з 
причинами, які призвели до появи екологічних деструктивних впливів [2]. Мета роботи полягає 
у визначенні системи функцій управління в галузі охорони навколишнього природного 
середовища відповідно до сучасних умов, що дасть можливість сформувати рекомендації щодо 
вдосконалення механізму управління природокористуванням і природоохоронною діяльністю. 

Для класифікації функцій управління у сфері природокористування і охорони 
навколишнього середовища можна використовувати різні критерії [3]. Функціонування 
державного управління є дієвим при розподілі повноважень між управлінськими структурами 
таким чином, щоб не лише раціонально розподілити компетенцію, але і зменшити можливості 
для реалізації корупційних схем. В роботі [4] запропоновано підхід щодо покращення  
механізму державного управління шляхом приведення структури органів державного 
екологічного управління і розподілу повноважень між ними у відповідність до системи функцій 
управлінської діяльності.  Функції що спрямовані на забезпечення природоохоронних заходів та 
створення організаційних умов для раціонального природокористування можна віднести: 
перерозподіл і розподіл природних об’єктів; екологічне планування;  екологічна стандартизація 
та екологічне нормування. Функції які  пов’язані із наданням адміністративних послуг 
суб’єктам природоохоронної діяльності та природокористування – це просторово-
територіальний устрій об’єктів природного середовища; державний облік у сфері охорони 
навколишнього середовища та природокористування; екологічна сертифікація; екологічне 
ліцензування та надання дозволів на спеціальне використання природних ресурсів, здійснення 
скидів і викидів забруднюючих речовин та інші види шкідливого впливу на навколишнє 
середовище; вирішення екологічних питань та спорів. Функції які пов’язані з  контрольним 
спрямуванням є екологічний моніторинг, екологічний контроль і екологічна експертиза. 
Функція екологічного інформування є найбільш інтегрованою та загальною і тому має бути 
предметом діяльності всіх державних органів, що забезпечують державне управління охороною 
навколишнього середовища і природокористуванням. 

Одним із визначальних моментів успішності функціонування системи державного 
управління [5] у сфері екологічної безпеки є формування соціально-адекватної та науково 
екологічної політики держави. При таких умовах державна політика екологічної безпеки – це 
системна, планова та цілеспрямована, конкретна діяльність повноважних органів державної 
влади, спрямована на виконання вимог екологічного законодавства, орієнтована на 
забезпечення права громадян на розвиток та  екобезпечні умови життя для громадян України. 

Охорона навколишнього середовища спрямована на попередження негативних наслідків 
деградації навколишнього природного середовища. Тому важливим є проведення 
реструктуризації промислових підприємств, які є забруднювачами довкілля , у тому числі і 
підприємств хімічної промисловості, за допомогою відповідних механізмів екологічного 
управління. Підприємства повинні дотримуватись вимог встановлених нормативів якості 
довкілля щодо скидів, викидів забруднюючих речовин та розміщення відходів. Для підвищення 
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екологічної безпеки потрібно впроваджувати нові екологічно безпечні технології, забезпечити 
надійну роботу очисних споруд та ефективну переробку утворених відходів.  

Висновок. Для створення оптимальної системи екологічного управління необхідним є 
проведення реформування. Для підвищення ефективності екологічного управління необхідно 
використовувати комплексний механізм управління, який передбачає використання сучасних 
інформаційних технологій, економічних важелів, науково-технічного забезпечення, важливим є 
вивчення зарубіжного досвіду. 
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УДК 681.12 
Вимірювальна система пожежної сигналізації 

 

Гуцало О.О., магістр 
«Вінницький національний технічний університет», м. Вінниця 

 

В дослідній роботі проводилися дослідження структур і принципів роботи систем 

пожежної сигналізації та його компонента аспіраційного димового пожежного сповіщувача 

електроіндукційного типу 

Сучасна соціальна структура суспільства яскраво виражається в науково технічному 
прогресі та прискореному розвитку виробництв і підприємств. Проводиться удосконалення 
технологічних процесів і засобів праці, що передбачає модернізацію і розширення вимог з 
охорони безпеки праці та життєдіяльності в цілому. 

Праця людини повинна відповідати нормам безпеки життєдіяльністі та 
попереджувати  пожежонебезпечні ситуації,  ймовірність появи яких збільшується з ростом 
науки і техніки. З кожним роком кількість пожеж зростає, а разом з цим екологічний і 
економічний збиток, а також втрати людських життів в них. У зв'язку з цим виникає потреба в 
розробці більш сучасних, що відповідають потребам часу і автоматизованих засобів 
забезпечення пожежної безпеки, тобто появи більш інтелектуальних пожежних сигналізацій. 

Основним програмним компонентом є Program Organization Unit, він складається з інших 
програмних блоків, елементів візуалізації, даних різного типу, і з нього будуть викликатися 
різні функції, програми та функціональні блоки[1]. Для програмування програмних блоків, що 
будують вимірювальним каналом, використовується сучасне середовище для програмування 
мікроконтролерів CoDeSys (Controllers Development System). Кожен блок може бути 
запрограмований одним з мов стандарту МЕК 61131-3 [2]. 

Література 
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Проектування вузла пневмоцилідра

Національний
«Київський політехнічний

Метою роботи є проектування

застосуванням сучасних інструментів

 

Автомат, вузол якого проектується
види споживчої тари виготовленої
автоматі, що проектується, використовується
автомат може використовуватися
продукції. 

Вузол пневмоциліндра 
який призначено для подачі та 
рідиною. Вузол складається з таких
пневмоциліндр, напрямні плити

Головним результатом роботи
результаті якого розроблено твердотільні
виконано збірку вузла (рис. 1), 
пневмоциліндра з напрямними 

 

1 – пневмоциліндр; 2 – болти
напрямна

Рис. 1 – Вузол пневмоциліндра
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МАШИНИ І ТЕХНОЛОГІЇ ПАКУВАННЯ

пневмоцилідра з напрямними та базовою плитою
в’язких продуктів 

 

Воляник М.О., магістр 
Національний технічний університет України  
політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського

 
проектування тривимірних моделей вузлів пакувального

інструментів комп’ютерного інжинірингу 

проектується, призначений для розливу в
виготовленої зі скла, полімерних матеріалів, металу

використовується об’ємно-поршневий спосіб
використовуватися у хімічній промисловості для розливу

з напрямними та базовою плитою є частиною
та регулювання швидкості наповнення мірних

таких складальних одиниць як базові плити
плити, штоки та болти М8 (рис.1). 

роботи було проектування вузла в CAD-системі
твердотільні моделі складальних одиниць, 
. 1), розроблено складальне та деталювальні

 та базовою плитою автомату для розливу 

болти М8; 3 – базова плита; 4 – шток пневмоциліндра
напрямна плита; 7 – напрямні; 8 – фіксатори 

пневмоциліндра з напрямними та базовою
 

хімічних виробництв та пакувальної техніки» 

ПАКУВАННЯ 

плитою автомату розливу 

Сікорського», м. Київ 

пакувального обладнання із 

’язкої продукції у різні 
еталу тощо. У розливному 
спосіб дозування. Такий 

розливу різних видів в’язкої 

частиною вузла дозування, 
мірних стаканчиків в’язкою 
плити, фіксатори, напрямні, 

системі SolidWorks [1], в 
, з використанням яких 

ювальні креслення вузла 
 в’язких продуктів. 

 
пневмоциліндра; 5 – шток; 6 - 

 плитою 
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Для визначення запасу міцності конструкції вузла використано математичну постановку 
статичної задачі напружено-деформованого стану [2], твердотільну модель вузла (рис. 1) та 
програмні продукти ANSYS [3]. Показано, що запас міцності конструкції становить понад 
одиницю. 

 

Висновки 

З використанням CAD-системи SolidWorks розроблено конструкцію вузла 
пневмоциліндра з напрямними та базовою плитою для розливу в’язких продуктів у споживчу 
тару. На базі розроблених твердотільних моделей створено деталювальні креслення та 
складальне креслення вузла. Виконано числовий аналіз міцності розробленого вузла у САЕ-
системі ANSYS, в результаті якого встановлено, що його запас міцності становить більше 1, що 
підтверджує експлуатаційну придатність вузла. 
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Проектування шестерінчастого насосу в корпусі автомату розливу в’язких продуктів 

 
Демиденко Д.В., магістрант 

Національний технічний університет України  
«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського», м. Київ 

 
Метою роботи є проектування механізмів пакувальної техніки за допомогою CAD-САЕ-

систем. 

 
Автомат розливу в’язких продуктів призначений для розливання рідких і в’язких 

продуктів із промислової тари в споживчу. Споживчою тарою можуть бути вироби зі скла, 
різних полімерних матеріалів, металу. У автоматі розливу в’язких продуктів використовується 
об’ємно-поршневий спосіб дозування.  

Шестерінчастий насос у корпусі є частиною модуля наповнення в автоматі розливу 
в’язких продуктів. Цей вузол виконує функцію подачі та регулювання швидкості подачі в’язких 
продуктів до мірних циліндрів. Спроектований у CAD-системі SolidWorks [1] вузол насосу 
складається з таких деталей: корпусу, кришки, прокладки, ведучої і веденої шестерень, 
ведучого і веденого валів, та двох кульових шпонок (рис. 1). 

В результаті проектування шестерінчастого насосу також були розроблені деталювальні 
та складальне креслення механізму з використанням інструментів CAD-системи SolidWorks. 
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1 – корпус насоса; 2 – кришка; 3 – прокладка; 4 – ведена шестірня; 5 – ведуча шестерня;  

6 – ведучий вал; 7 – ведений вал 
Рис. 1 – Шестерінчастий насос у корпусі 

 
 Розрахунки на міцність вузла шестерінчастого насосу були виконані в середовищі 

програмних продуктів ANSYS [2] (рис. 2).  

  
а б 

 
а – схема навантаження; б – поле запасу міцності 

Рис. 2 – Результати розрахунків на міцність 
 
 В результаті проведених розрахунків на міцність встановлено, що запас міцності 
конструкції більше одиниці, що підтверджує її працездатність. 
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Розробка конструкції  вузла дозування дозувального напівавтомату типу «big-bag» з 
використанням інструментів комп’ютерного інжинірингу 

 

Гур’єва А.О., студ. 
Національний технічний університет України  

«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського», м. Київ 
 

Метою роботи є проектування тривимірних моделей вузла дозування із застосуванням 

сучасних програм  комп’ютерного інжинірингу 

 
Пакувальна машина призначена для автоматичного дозування в м'який контейнер типу 

Big-Bag добре сипких продуктів або гранульованих матеріалів. Вузол дозування є важливою 
частиною дозувального напівавтомату типу «Big-Bag» і працює таким чином [1]: у 
накопичувальний бункер поступає матеріал, при цьому, секторна заслінка закрита, що 
перешкоджає просипанню матеріалу до початку дії пневмоприводу. Далі вентилятор за 
командою з пульта, роздуває мішок «Big-Bag», та після натискання кнопки «Пуск» 
пневмопривід, що складається зі здвоєних пневмоциліндрів «грубо» і «точно», повністю 
відкриває секторну заслінку в бункері і матеріал з накопичувального бункера надходить у 
мішок «Big-Bag». За досягнення заданого значення «грубо», пневмопривід встановлює 
заслінку в положення «точно». При цьому відбувається досипання матеріалу до заданого 
значення ваги дози. Заслінка закривається і на табло висвічується набрана вага дози і кількість 
відвантаженого матеріалу, звільняється горловина і мішок вивозиться із зони зважування. 
Далі цикл повторюється. Твердотільна модель вузла, що створена в CAD-системі SolidWorks 
[2], показана на рис. 1.  

 

1– здвоєний пневмоциліндр; 2 –  вентилятор; 3 – заслінка; 4 – корпус; 
5 – завантажувальна воронка 

Рис. 4.1 – Твердотільна модель вузла дозування напівавтомату типу «Big-Bag» 
 

Висновки 

В CAD-системі SolidWorks розроблено конструкцію вузла дозування напівавтомату для 
дозування сипких матеріалів у м'які контейнери типу «Big-Bag» та виконано відповідні 
деталювальні та складальне креслення.  
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Розробка конструкції вузла несучого каркасу дозувального напівавтомату  
типу «BIG-BAG» з використанням інструментів комп’ютерного інжинірингу 

Короленко К. О., студ. 
Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут  

імені Ігоря Сікорського», м. Київ 
 

Розроблено вузол несучого каркасу дозувального напівавтомату типу «Big-Bag» з 

використанням сучасних CAD-CAE систем. За розробленими твердотільними моделями 

конструкції виконано відповідні деталювальні та складальне креслення збірки вузла несучого 

каркасу. Здійснено числовий аналіз напружено-деформованого стану розробленого вузла. 

Показано, що запас міцності конструкції більший за одиницю, що свідчить про її міцність та 

відповідно експлуатаційну придатність.   

 

Розроблюваний напівавтомат типу ДВС 301-1000 [1] призначений для дозування сипких 

матеріалів у м'які контейнери типу «Big-Bag». В автоматі використовується тензометричний 

електронний спосіб зважування, який реалізується застосуванням пневматичних або 

електромеханічних заслінок живильника для «грубого» і «точного» режимів дозування сипких 

продуктів. Для роздування мішків перед завантаженням в них сипкого матеріалу 

використовується повітряний нагнітач. Маса наповнених мішків може становити 1000 кг або 

2000 кг, за продуктивності  10-15 міш./год.  

Принцип дії напівавтомату ДВС 301-1000 полягає у такому: спочатку піддон 

встановлюється на ваги дозувального напівавтомату і м'які контейнери типу «Big-Bag» 

навішуються на чотири гаки, що розташовані на рамі несучого каркасу (рис. 1, а), та 

роздуваються за допомогою повітряного нагнітача; далі відбувається саме процес дозування 

(наповнення мішка); після чого наповнений мішок разом з піддоном знімається з вагів 

напівавтомату і процес повторюється. 

Твердотільні моделі деталей і збірку вузла несучого каркасу дозувального напівавтомату 

типу ДВС 301-1000 «Big-Bag» розроблено в CAD-системі SolidWorks [2]. Відповідні 
деталювальні та складальне креслення цього вузла також розроблено в системі SolidWorks. При 

цьому для профілів несучого каркасу напівавтомату ДВС 301-1000 обрано матеріал Ст3, а для 

гаків та гайок їх кріплення – матеріал Ст45 з границями текучості 255 МПа і 355 МПа, 

відповідно. 

У процесі експлуатації вузла несучого каркасу відбувається періодичне силове 

навантаження на утримуючі гаки за рахунок навішування на них мішка типу «Big-Bag», 

максимальне значення якого становить 500 Н на кожний гак. За даними [1] «точне» дозування 

відбувається за умови майже повного мішка і відповідно максимального силового 

навантаження на гаки тривалістю майже 1 хв. Тому для визначення напружено-деформованого 

стану (НДС) вузла несучого каркасу можна скористатися математичною постановкою задачі 
статичної пружності [3].  

Для виконання числового аналізу НДС, розробленої в CAD-системі SolidWorks 

твердотільної моделі рами несучого каркасу дозувального напівавтомату типу ДВС 301-1000, 

використано програмні продукти ANSYS Workbench [3], зокрема, систему аналізу Static 

Structural. Схема силового навантаження та результати числового аналізу НДС фрагменту 

несучого каркасу напівавтомату ДВС 301-1000 в CAE-системі ANSYS наведені на рис. 1. 
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а б 

а – схема силового навантаження рами несучого каркасу з гаками;  

б – поле запасу міцності конструкції 
Рис. 1 – Схема силового навантаження та результати розрахунків НДС фрагмента вузла 

несучого каркасу напівавтомату типу ДВС 301-1000 для дозування сипких матеріалів у м'які 
контейнери «Big-Bag»  

 

Висновки 

В CAD-системі SolidWorks розроблено конструкцію вузла несучого каркасу 
дозувального напівавтомату ДВС 301-1000 для дозування сипких матеріалів у м'які контейнери 
типу «Big-Bag» та виконано відповідні деталювальні та складальне креслення. В CAE-системі 
ANSYS здійснено числовий аналіз НДС розробленого вузла. Показано, що запас міцності 
конструкції несучого каркасу більший за одиницю, що свідчить про його міцність та відповідно 
експлуатаційну придатність. 

Література 
1. Весовой дозатор в мягкие контейнеры BIG-BAG [Електронний ресурс]. Режим доступу: 
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2004 г. – 488 с. 
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ВПК «Політехніка», 2015. – 392 c. 
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Виконано огляд новітніх пакувальних матеріалів для виробництва упаковки різного 

призначення, які розкладаються під впливом природних факторів 
 

Мета роботи: визначити основні напрямки розробок в області біорозкладних 
матеріалів для упакування та способів їх утилізації. 

Проблема накопичення використаних упакувань, виготовлених з полімерних 
матеріалів, призвела до необхідності пошуку та розробки пакувальних матеріалів, що 
розкладаються під впливом природних факторів [1].  
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Сировиною для створення матеріалів, що розкладаються, є наступні матеріали: 
1. Полімолочна кислота (PLA) являється одним із найперспективніших біоматеріалів. 

Цей біополімер вологостійкий, зручний у використанні, при розкладанні утворює 
екологічночисті добрива. Ще однією перевагою цього матеріалу є можливість переробки із 
застосуванням екструзійного та видувного обладнання [2]. 

2. Крохмаль  - один з найпоширеніших вуглеводнів для виготовлення упакування. 
Основною перевагою є повне розкладання під впливом зовнішнього середовища. Біополімери 
на основі крохмалю прозорі, характеризуються покращеними бар’єрними властивостями по 
відношенню до проникнення кисню, швидко розкладаються мікроорганізмами. Недоліком є 
висока проникність води, розчинність у воді, низька механічна стійкість, а також відносно 
висока вартість виробництва. Прикладом упаковок вироблених на основі крохмалю є 
біодеградуючий полімер Biopol (фірма ICI, Великобританія). Він легко розкладається під 
впливом біологічних факторів в анаеробних умовах (наприклад, всередині компосту або під 
землею), а також в анаеробному середовищі - на полях зрошення або у воді. Час розкладання 
становить від 6 до 36 тижнів [3].  

Іншим прикладом полімеру, що біорозкладається, на основі гідроксикарбонової кислоти 
є Novon фірми Wamer-Lambert & С (США). Цей матеріал у присутності вологи здатний 
розкладатися як на повітрі, так і в анаеробних умовах.  

Основою таких матеріалів, як Ecostar, Polyclean і Ampaset, є ПЕВТ (поліетилен високого 
тиску) і крохмаль злакових рослин у якості добавки, що біорозкладається. У 
крохмальутримуючу композицію вводять також антиоксиданти для зменшення деструкції в 
процесі переробки композиції у вироби. При переробці композиції в упакування може 
відбуватися карамелізація (самозаймання) матеріалу [4]. 

3. Аліфатичні поліестери - також зазнають біологічного розкладу, проте у них значно 
гірші термічні та механічні властивості, ніж в інших полімерних матеріалах. Ці біополімери не 
мають запаху і використовуються для виготовлення пляшок. Розкладаються аліфатичні 
поліестери приблизно 2 місяці перетворюючись на воду та діоксид вуглецю. Лідером 
виробництва даного біополімера є компанія Procter and Gamble Co. 

4. Полілактидний аліфатичний кополімер (ПЛАК) досить легкий у виготовленні, 
стабільний в діапазоні  температур до 200º С. При їх спалюванні не утворюються токсичні 
сполуки. В природному середовищі ПЛАК починає розкладатися приблизно через 5 – 6 місяців, 
а повне розкладання наступає після 12 місяців.   

5. Аліфатично-ароматичні кополімери –  досить м'який, гнучкий, приємний на дотик, 
термостійкий (температура розкладання 200 º С) матеріал. За певних умов він розкладається 
протягом 8 тижнів, використовують в основному для пакування посуду. Лідером у виготовленні 
упаковок з даного матеріалу є компанія DuPont [5]. 

Висновки. Зроблено огляд сировинних матеріалів, з яких виробляють полімери, що 
розкладаються під впливом зовнішніх природних факторів. Недоліком є висока вартість 
технології та обладнання для виготовлення біополімерів для упакувань.  
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Представлена модернізація стрічкового конвеєра, яка забезпечує збільшення надійності  

та покращення ремонтопридатності стрічкового конвеєра. 

 

Метою роботи є підвищення надійності роботи стрічкового конвеєра у технологічному 
процесі автоматизованої упаковки виробів. 

Широкого розповсюдження набули стрічкові конвеєри, які складаються з наступних 
вузлів: приводного барабану, натяжного барабану, конвеєрної стрічки яка замкнена навколо 
натяжного та приводного барабанів, верхні та нижні роликоопори, по яким рухається стрічка. 
Робоча поверхня приводного барабану виконана у циліндричній формі. У наслідок цього 
зростає можливість збігу стрічки з барабанів в процесі роботи машини. Це призводить до 
збільшення періодів простою машини за збільшення собівартості виробів. 

За основу корисної моделі було обрано патент [2], де робоча поверхня приводного 
барабана виконана ввігнутою (Рис. 1), це забезпечує збільшення ефективності та надійності 
роботи стрічкового конвеєра Виконані розрахунки на міцність для підтвердження надійності 
роботи корпусу приводного барабану. 

 
Рисунок1 – Робоча поверхня приводного барабана 

 
Ввігнута поверхня корпусу мотор-барабана дозволяє уникнути збігу стрічки конвеєра 

(при можливій пробуксовці стрічки відносно приводного барабана, вона переміщується на край, 
діаметр більший,  що унеможливлює збіг конвеєрної стрічки з приводного барабана), чим 
підвищується надійність роботи конвеєра в цілому. 

Висновки: запропоновано  модернізацію приводного барабана стрічкового конвеєра, що 
дозволяє підвищити надійність, ефективність  та довговічність роботи стрічкового конвеєра 
завдяки усуненню збігу конвеєрної стрічки з приводного барабана. 
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Метою роботи є дослідження винаходів у сфері дизайну упаковки різних продуктів та їх 

сприйняття споживачами. Більш детальний аналіз тенденцій дизайну упаковки. 

 

Ми живемо в час коли інформація поширюється дуже швидко, крім того кожен має 
вільний доступ до неї. Ця обставина дуже змінила людську свідомість і тепер кожен хоче бути 
особливим, робити індивідуальний і свідомий вибір. Зараз перед дизайнерами упаковок постала 
нове, досить цікаве завдання: створення упаковки яка перетворить тони однакового товару на 
щось особливе. Упаковка є важливою частиною бренду продукту, однак не тільки від неї 
залежить відношення покупців до продукти, а ще від великої кількості факторів [1]. Упаковка 
діє на людей так, що свідомість цього не сприймає. Тільки після того, як людині інтуїтивно 
сподобається дизайн упаковки, вона наважиться прочитати практичну інформацію, оцінити її 
надійність.  

Якщо більш детально розглянути сучасні упаковки то можна виокремити деякі 
особливості які почали з’являтися не так давно. По-перше можна згадати естетику природного 
світу. Велика частина людей живе у великих містах і їм не вистачає відчуття свіжості, 
природності у дрібницях. Багато виробників намагаються прикрасити свою упаковку 
кольоровими палітрами в тому числі зеленим який, як відомо, асоціюється в багатьох з 
свіжістю [2]. Крім того упаковці надають спеціальних форм, що нагадують нам про свіжість та 
природу. 

Велика кількість виробників вибирають екологічно чисті або такі що легко відділяються 
від виробу фарби. Оскільки це допомагає полегшити повторну переробку упаковку та 
заощадити на цьому гроші [3]. Також компанії відходять від полімерів до скла. Прикладом 
може слугувати львівська акція по добровільній відмові від полімерів. Багато супермаркетів 
відмовились від поліетиленових пакетів на користь паперових, оскільки папір розкладається за 
2-10 років, а поліетилени за 200 або навіть більше років. В Україні лише 10% відходів 
полімерних матеріалів переробляються, решта накопичуються на полігонах та місцевих 
сміттєзвалищах [4]. 

Ще однією тенденцією сучасного дизайну є простоту, мінімалізм високої якості в 
дизайні, які привертають увагу багатьох людей. До ознак простоти можна віднести 
моноширинний шрифт-всі знаки якого мають однакову ширину [5]. Це дозволяє навіть на 
маленький упаковці донести до покупця велику кількість інформації. 

 Можна також виокремити безліч менш поширених, але не менш цікавих тенденцій. Це 
такі упаковки, що повертають людей у дитинство, молодість, юність за рахунок використання 
класичного стилю з химерними каліграфічними написами, літографічними ілюстраціями, 
орнаментами. Популярність набирають “легенди” на упаковці - історії про походження 
продукту, про його виготовлення а іноді надання йому властивостей живих істот [6]. Дедалі 
більше на полицях з’являються упаковки нестандартної форми, які втрачають у зручності, 
однак додають у привабливості для покупців [1]. 

Всі нові прийоми мають свої неповторні риси, однак всі вони приховують за собою 
недоліки. Це може бути як і підвищення ціни виробництва, так і збільшення відходів матеріалів 
упаковки. Отже, сфера дизайну упаковки розвивається дуже швидко і в різних напрямках. Нові 
дизайнерські рішення істотно впливають  на споживачів при виборі ними товару.  
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Підвищення точності дозування рідин розливного автомату  

шляхом удосконалення конструкції 
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Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут 

 імені Ігоря Сікорського», м. Київ 
 

Пропонується конструкція розливного автомату, до якого було приєднано 

штампувальну голівку, котра в середину горличка пляшки заштамповує поліетиленовий 

ковпачок, що дозволяє зупинити випаровування рідини, внаслідок підвищується точність 

дозування рідин. 

 

Розливний автомат використовується для розливу токсичних та летучих рідин, таких як 
етилового та метилового спирту, розчинників, засобів для зняття старої фарби у скляні пляшки 
з прозорого та тонованого скла. 

Даний автомат призначений для скляних пляшок об’ємом від 0,25 л до 0,5 л, висотою від 
0,15 м до 0,3 м. Завдяки цьому забезпечується продуктивність автомату до 3000 пл/год. Такі 
автомати знаходять широке використання в хімічній промисловості [1], [2]. 

Недоліком розливного автомату є зниження точності дозування. Це пов’язано з тим, що 
після розливу рідини у пляшку горличко не закупорюється одразу, а переміщується 20-25 
секунд до закупорювального автомату. За цей час рідина випаровується і знижується точність 
дозування рідини. 

Пропонується конструкція розливного автомату у якого усунення вказаних вище 
недоліків досягається за рахунок того, що до розливного автомату було приєднано 
штампувальну голівку, котра в середину горличка пляшки заштамповує поліетиленовий 
ковпачок [3]. Повздовжній переріз розливного автомату з приєднанням штампувальної голівки 
показано на рисунку 1. 
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Рис.1. Повздовжній переріз розливного автомату з приєднанням штампувальної голівки 

Пляшки проходять через крокомір, який виключає не рівність подачі пляшок, 
потрапляють на проміжний столик, звідки пляшки зіштовхуються штовхачем на підйомні 
столики 3. Під дією пружин при накочуванні роликів на підйомну частину копіру столики з 
пляшками піднімаються до дозувальних приборів. Пляшки піднімаючись до дзвіночків 
центруються ними і продовжує рух вгору. Як тільки дзвіночок упирається у траверсу 16 від 
тиску пляшки траверса зі штоками 13 і коромислом 8 починає підніматись, стискаючи пружини 
14 і звільнюючи від затиску трубку 10. Під дією пружини 15 трубка 10 та зв’язаний з нею 
стакан 23 теж піднімаються, гумовий клапан 6 щільно підходить до поверхні втулки 24 і вихід 
рідини з витратного резервуару зупиняється. При подальшому підйомі коромисло 8 впирається 
в кільце 1 та піднімає стрижень 9 з клапаном 25 і рідина з дозуючого прибору через трубку 27 
переливається в пляшку. Повітря з пляшки виходить крізь бокові отвори в стінках дзвіночка. 

Запропоноване удосконалення розливного автомату з приєднанням штампувальної 
голівки дозволяє зупинити випаровування рідини та вплив їх на людей та оточуюче 
середовище. Відкрита пляшка у відчиненому стані перебуває не 20 – 25 секунд, як при 
попередньому розміщенні штампувальної голівки, а 5 – 6 секунд. Використання цих методів 
сприяє підвищенню точності дозування рідин. 
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Удосконалення конструкції пристрою для групового пакування 
 

Куземко В.Г., студент, Васильченко Г.М., к.т.н. доц. 
Національний технічний університет України  

«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського», м. Київ 
 

Представлена модернізація пристрою для групового пакування, яка забезпечує 

спрощення конструкції, підвищення продуктивності 
 

 Метою роботи є підвищення продуктивності та надійності пристрою у технологічному 
процесі групування. 
 Недоліком відомих конструкцій є складність конструкції, невисока продуктивність та 
важкість переналагодження при зміні висоти вантажів [1]. Частково їх подолати може корисна 
модель за патентом [2], яка належить до пристроїв групового пакування штучних вантажів 
прямокутної форми, може бути використана в технологічному процесі на підприємствах  
хімічної, фармацевтичної, харчової та інших галузей виробництва. 
 

 
Рис. 1 – Механізм укладання шарів штучних вантажів 

 
Застосування клинопасової передачі для приводу подавального транспортера дозволить 

інтенсифікувати операцію переміщення шару вантажів, процес укладання шарів є безперервним 
що дозволить збільшити продуктивність роботи. Використання підіймально-опускного 
механізму типу «нюрнберзькі ножиці» з пневматичним приводом дозволить швидке 
переналагодження при зміні висоти шару. 

Висновки: запропонована модернізація забезпечить підвищення продуктивності та 
надійності пристрою у технологічному процесі групування. 
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Удосконалення конструкції пристрою формування штабелю штучних вантажів 

 

Куземко В.Г., студент, Васильченко Г.М., к.т.н. доц. 
Національний технічний університет України  

«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського», м. Київ 
 

Метою роботи є підвищення надійності роботи машини, збільшення продуктивності, 

зменшити енергоємність та складність конструкції. 

 
Недоліком даної машини є значна енергоємність та складність конструкції а також є 

ділянки з не прикритими вузлами.  
Корисна модель за патентом [1] відноситься до пристроїв для машин формування 

штабелю штучних вантажів. Виконання підіймально-опускного столу та механізму видачі за 
штабельованих піддонів у вигляді нескінченної стрічки конвеєра, а розташування механізму 
подачі ряду над нескінченною стрічкою вздовж її прокольної вісі у направленні видачі за 
штабельованих піддонів і розташування приймального столу на одному робочому рівні з 
площиною, що проходить по поверхні порожніх піддонів розміщених на нескінченній стрічці 
на початку підіймально-опускного столу, сприяє не тільки спрощенню конструкції пристрою, 
зниженню її енергоємності, але й підвищує надійність та продуктивність за рахунок зменшення 
часу на переміщення приймаючого столу та зіштовхувача, а також за рахунок зменшення 
кількості операцій при встановленні піддона під загрузку. 

 

 
Рис. 1. Конструкція пристрою формування штабелю штучних вантажів 

 
 Висновки: обрана модернізація дозволить підвищити надійність роботи машини , 
збільшити продуктивність, зменшити енергоємність та спростити конструкцію. 
 

Література  
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Підвищення якості руйнування

Кириленко М.С
Національний технічний

Пропонується створення

широкого класу порошкових матеріалів

насипної щільності та обсяг

надійність і знижені питомі енерговитрати

Дозувально-фасувальна 
хімічній, будівельний та інших

Недоліком даної конструкції
утворення склепінь і каналів, виникають
може призвести до повного 
віднести те, що конструкції не
роботі з порошковими матеріалами
об’єму. 

В результаті створено
порошкового матеріалу для безперебійного
енергії приводу шнека для здійснення
порошкового матеріалу з подальшим
положення, використовуючи його
обертання реверсивного електродвигуна
витратної концентрації порошкоподібного

1 - бункер; 2 –стержень
5 - пружина; 6 - вал; 7 –

Рис

Через патрубок завантаження
матеріал. Попередньо, за допомогою
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руйнування склепінь і каналів в дозувально-фасувальній

.С., студ., Васильченко Г.М., доц. кафедри 
технічний університет України «Київський політехнічний

 імені Ігоря Сікорського», м. Київ 

створення пристрою, що забезпечує безперебійне

матеріалів, схильних до утворення склепінь

обсягу, що поєднує конструктивну простоту

енерговитрати.  

 машина використовується для дозування
інших галузях промисловості [1]. 

трукції є те, що при дозованій подачі порошків
виникають великі коливання концентрації 
припинення подачі. До недоліків таких

не дозволяють перенастроювати роботу бункера
матеріалами різного ступеня утворення склепінь

створено пристрій, що забезпечує руйнування
безперебійного і рівномірного дозування за
здійснення коливального переміщення стрижня

подальшим різким релаксаційним поверненням
його пружний стан, регульоване натяжним 

електродвигуна, керованого мікропроцесором
порошкоподібного матеріалу, що виходить з вихідного

 

стержень; 3 – вхідний патрубок; 4 – шарнірне 
– електродвигун; 8 – зубчаста пара; 9 – шнековий

Рис.1. Дозувально-фасувальна машина 

завантаження 3 всередину корпусу 1 завантажують
допомогою натягача пружинного типу і шарнірного

хімічних виробництв та пакувальної техніки» 

фасувальній машині 

 ХПСМ  
політехнічний інститут 

безперебійне і рівномірне дозування 

склепінь та каналів, різної 

простоту, експлуатаційну 

дозування сипучих матеріалів в 

порошків, схильних до 
 вхідного матеріалу, що 

таких пристроїв також слід 
бункера-живильника при 

склепінь, насипної густини та 

руйнування склепінь і каналів 
за рахунок використання 

стрижня в щільному шарі 
поверненням стержня в початкове 

 механізмом, за рахунок 
, з'єднаним з датчиком 

вихідного патрубка [2]. 
 

 

 з’єднання; 
шнековий дозатор 

завантажують порошкоподібний 

шарнірного пристрою 4, 



VIІІ Всеукраїнська конференція «Ефективні процеси та обладнання хімічних виробництв та пакувальної техніки» 

47 
 

нижню частину пружного стержня 2 притискають до бічної поверхні патрубка вивантаження . 

Включають привід 6, який приводить в обертання гвинтовий шнек 4. При обертанні шнека 9 

його гвинтовий елемент взаємодіє з нижнім кінцем пружного стержня 2 і переміщує його 

вздовж осі шнека 9. При цьому нижній кінець пружного стержня 2 піднімається над віссю 

шнека 9 і, коли величина вертикального переміщення нижнього кінця пружного стержня 2 стає 

рівною або більшою висоти гвинта шнека 9, відбувається зрив нижнього кінця пружного 

стержня 2 і релаксація його в початковий стан. Це дозволяє, використовуючи енергію приводу  

гвинтового шнека 9, здійснювати коливальні переміщення пружного стержня 2 в щільному 

шарі порошкового матеріалу, з подальшим різким релаксаційним поверненням пружного 

стержня 2 в стан, близький до вихідного. Натяг пружини 5 регулюється валом з різьбою 6 який 

пов’язаний з внутрішньою різьбою шестерні 8, при чому друга шестерня жостко закріплена на 
обертовому валу реверсивного електродвигуна 7. 
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(2006.01). Демиденко А.А.,  Бутов ВГ.. – Опубл. 18.07.2017, Бюл №20. 
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Удосконалення механізму розвантаження залишків сипучого матеріалу з шнекового 

живильника 
 

Кириленко М.С., студ., Васильченко Г.М. доц. каф ХПСМ 
Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут 

імені Ігоря Сікорського», м. Київ 
 

Пропонується розглянути варіант удосконалення механізму забезпечення 

розвантаження залишків сипучого матеріалу з шнекового живильника без розбирання 

з'єднувального елемента між вивантажувальним люком шнекового живильника і 

завантажувальним люком подальшого апарату.  
 
Шнековий живильник відноситься до області транспортування сипучих матеріалів. Він 

може бути використано в хімічній, будівельній та інших галузях промисловості [1]. 
Недоліком шнекового живильника є те, що  після закінчення роботи в витратному 

бункері, як правило, залишається якась кількість матеріалу. Ці залишки необхідно вивантажити 
і провести чистку обладнання. Вивантаження залишків матеріалу зі шнекового живильника 
пов'язане з виконанням ряду ручних операцій, виготовленням спеціальних пристосувань, 
значними трудовитратами, що підвищує витрати на експлуатацію апарату. 

Технічний результат досягається тим, що в корпусі шнекового живильника з 
протилежного боку від вивантажувального люка виконаний розвантажувальний люк для 
видалення залишків сипучих матеріалів з бункера шнекового живильника. Цей 
розвантажувальний люк під час штатної роботи шнекового живильника закритий кришкою, 
виконаної врівень з внутрішньою поверхнею корпусу живильника. Перед видаленням залишків 
цей люк відкривають, встановлюють під ним тару, включають реверсивне обертання шнека і 
видаляють залишки матеріалу з живильника. Вал шнека з обох сторін забезпечений відбійними 
лопатями. Відбійні лопаті в перерізі мають форму трикутника. Відбійні лопаті призначені для 
запобігання доступу сипучого матеріалу в підшипникові вузли вала шнека [2]. 
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1 – завантажувальний патрубок
5,- кришка; 6 - корпус

Після вдосконалення (Рис
кришки 5, включають зворотне
через розвантажувальний люк
Оскільки з боку розвантажувального
лопаті 9, то під час вивантаження
в підшипниковий вузол з боку
внутрішньою поверхнею корпусу
розвантажувальному люку 7 під
залишків матеріалу через люк
знаходиться мінімальна кількість
розвантажувальний люк 7 закривають
технологічного циклу. 
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патрубок; 2 –шнек; 3 – вивантажувальний патрубок
корпус; 7 – розвантажувальний люк; 8 – відбійна

Рис.1. Шнековий живильник 
 

Рис. 1) , будуть виконуватись наступні 
зворотне обертання валу зі шнеком 2 і залишки матеріалу

люк 7 в тару, звільняючи живильник від
розвантажувального люка 7 на валу зі шнеком 3 також

вивантаження залишків вони запобігають потраплянню
боку приводу живильника 4. Кришка 5 

корпусу 6, що не дає накопичуватися сипучому
під час роботи і полегшує зняття кришки 5 

люк 7, тому що в цьому випадку на кришці
кількість матеріалу. Після розвантаження
закривають кришкою 5 і шнековий живильник

териалы и изделия (производство и применение
─М.: Издательство АСВ, 2004 ─ 488с. 

живильник: Патент № 2381164  Російська Федерація
Брехов Г.В. – Опубл. 10.02.2010, Бюл №4. 
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шляхом удосконалення конструкції 
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технічний університет України «Київський політехнічний
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удосконалення натяжного пристрою транспортера

та їх зв'язків 

штучних виробів використовують транспортер
можуть працювати при високій температурі до

використання в  хімічній та будівельній промисловості

хімічних виробництв та пакувальної техніки» 

 

патрубок; 4 – привід; 
відбійна лопать 

 операції, після зняття 
матеріалу вивантажують 

від залишків матеріалу. 
також встановлені відбійні 

потраплянню сипучого матеріалу 
 5 виконана урівень з 

сипучому матеріалу в 
 5 перед розвантаженням 

кришці 5 перед її відкриттям 
розвантаження залишків матеріалу, 

живильник готовий до чергового 

применение). Справочник. / Под 

Федерація, МПК B65G 33/14 

транспортера  

ХПСМ  
політехнічний інститут 

транспортера, шляхом нового 

транспортер-конвеєр. Конвеєри 
до 1100 °. Такі автомати 

промисловості [1], [2]. 
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Недолік даної конструкції транспортера, який застосовуються, – це наявність натяжного 
вантажу, що призводить до збільшення габаритних розмірів стрічкового конвеєра та його 
металомісткості, що знижує ефективність використання стрічкового конвеєра.  

Згадані вади усуваються за рахунок нового розташування його елементів та їх зв'язків. 
Поставлена задача вирішена тим, що в стрічковому конвеєрі, що містить натяжний пристрій, 
виконаний у вигляді гвинтової пари з гвинтом та направляючими, згідно з корисною моделлю, 
гвинт розташований рівновіддалено від направляючих. Розташування гвинта рівновіддалено від 
направляючих, дає змогу рівномірно розподілити зусилля гвинта на обидва краї стрічки і, таким 
чином, забезпечити рівномірний її натяг [3]. 

 

 

 
 

1 - електродвигун; 2 –приводний барабан; 3 – конвеєрна стрічка; 4 – натяжний барабан; 
5, 6 – направляючі; 7 – гвинтова пара; 8 – гвинт 

Рис.1. Стрічковий конвеєр з гвинтовим натяжним пристроєм 

Після вдосконалення (Рис. 1) механізм матиме наступний принцип  роботи стрічкового 
конвеєра. При вмиканні електродвигуна приводної станції 1 приводний барабан 2 починає 
обертатися. Конвеєрна стрічка 3, що охоплює приводний 2 та натяжний 4 барабани за рахунок 
сил тертя, що виникають в зоні взаємодії її з приводним барабаном 2, також починає рухатися. 
Сила тертя в зоні взаємодії конвеєрної стрічки 3 з приводним барабаном 2 створюється за 
рахунок сили її натягу. Натяг конвеєрної стрічки 3 здійснюється наступним чином. Обертання 
гвинта 8 в гайці гвинтової пари 7 призводить до його осьового переміщення. При цьому 
кінематично зв'язані з гвинтом 8 повзуни переміщуються в направляючих 5, 6, відповідно. 
Оскільки гвинт 8 встановлений таким чином, що його вісь рівновіддалена від направляючих 5, 
6, переміщення останніх відбувається рівномірно. При цьому зусилля гвинта 8, що діє на 
повзуни, також розподіляється між ними рівномірно, що дає змогу здійснювати рівномірний 
натяг конвеєрної стрічки і, як наслідок, підвищити надійність та довговічність роботи 
стрічкового конвеєра. 

Література 
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УДК 678.073 

Вдосконалення машини пакування в  поліетиленову плівку 

Марчук К. В студ., Борщик С. О. ст. викл. 
Національний технічний університет України  

«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського», м. Київ 

Пропонується розглянути варіант удосконалення пристрою пакування в поліетиленову 

плівку мобільної автономно-функціональної машини. 

 
Машина відноситься до упаковочного обладнання, а  саме до машин для пакування в 

полімерну плівку штучних вантажів, та запобігання потрапляння вологи. Відомо що, захист 
мішків відбувається шляхом загортання на  поворотному столі його в плівку з поліетилену. 

Основним недоліком таких машин є низька універсальність. 
Згадана вада усуваються за рахунок удосконалення її конструкції, отримання  нового 

технічного результату, який полягає у підвищені універсальності. 

 
 

1 - електромотор; 2 – барабан з площадкою для установки об’єкту упакування; 3 – корпус;  
4 – рулон полімерної плівки; 5 – електричний щит 
Рис. 1 – Машина для пакування в полімерну плівку 

 
Машина для упаковки в полімерну плівку складається з корпусу 3, барабану з 

площадкою для установки об’єкту упакування 2, з’єднаним з механізмом привода з 
електромотором, який розміщений  всередині корпусу машини, електричного щитка 5 та 
вертикального шкафу з  рулоном полімерної плівки 4. 

Вдосконалення машини (Рис 1), заключається в забезпечені повної упаковки вантажу 
різних габаритів, які перевищують ширину витратного матеріалу за рахунок оснащення його 
пристроєм для закріплення, виконаного з можливістю переміщення по висоті, а також в 
забезпечені мобільності и автономності механізму, за рахунок механізму переміщення і 
незалежного джерела  електроживлення,   за рахунок використання пристрою для закріплення і 
подачі  витратного матеріалу, що надає можливість використання полімерної плівки, не 
потребуючої в процесі упаковки, клеючих матеріалів і температурного впливу, що забезпечує 
екологічну безпеку процесу упаковки. 

Література 
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Розроблено установку 

полімерним матеріалом гнучких

комбінованих. Установка дає

регульованими значеннями притискного

 
Розроблено конструктивну

безперервного зварювального
швидкостей подачі та температури

Схема пристрою для з
рисунку 1. 

 

Рис. 1 – Схема пристрою
1 – привід системи подачі присадкового
матеріалу; 4 – нагрівний канал
протяжки зварюваного пакувального
ролик; 10 – система регулювання
пакувального матеріалу; 13 – привід
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дослідження з’єднання гнучких упакувань присадковим
матеріалом  
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Національний технічний університет України 
політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського

для дослідження параметрів процесу з

гнучких пакувальних матеріалів, зокрема плівкових

дає змогу отримувати безперервний 

притискного зусилля, швидкостей подачі та температури

конструктивну схему та створено установку, яка 
зварювального шва з регульованими значеннями 

емператури. 
з’єднання присадковим полімерним матеріалом

пристрою для з’єднання присадковим полімерним 
присадкового матеріалу; 2 – гвинтова пара; 3 
канал; 5 – сопло; 6 – розплав присадкового 

пакувального матеріалу; 8 – ведучий ролик; 9 
регулювання притискного зусилля; 11 – напрямні

привід системи протяжки; 14 – з’єднаний пакувальний

хімічних виробництв та пакувальної техніки» 

присадковим полімерним 

аспірантка 

Сікорського», м. Київ 

з’єднання присадковим 

плівкових, паперових та 

зварювальний шов з 

температури. 

 забезпечує отримання 
притискного зусилля, 

матеріалом зображена на 

 
 матеріалом 

; 3 – пруток присадкового 
матеріалу; 7 – система 

; 9 – гумований ведений 
напрямні ролики; 12 – рулони 

пакувальний матеріал 
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Пристрій для зварювання присадковим полімерним матеріалом [1, 2] складається з 
приводу системи подачі присадкового матеріалу 1, гвинтової пари 2, яка проштовхує пруток 
присадкового матеріалу 3 в нагрівному каналі 4, сопла 5 та системи протяжки 7 з можливістю 
регулювання швидкості подачі пакувального матеріалу в діапазоні 5…100 мм/с. Систему подачі 
присадкового матеріалу 1 виконано з можливістю регулювання швидкості подачі прутка в 
діапазоні 0,5…5 мм/с, що відповідає витраті присадкового матеріалу 0,04…0,4 г/с. Система 
протяжки 7 складається з ведучого ролика 8, гумованого веденого ролика 9, системи 
регулювання притискного зусилля 10, напрямних роликів 11, рулонів пакувального матеріалу 
12 та приводу 13. За допомогою системи регулювання притискного зусилля 10 можна 
змінювати притискне зусилля гумованого веденого ролика 9 в діапазоні 5…20 Н. 

Пристрій для зварювання присадковим полімерним матеріалом працює таким чином. 
Привід системи подачі 1 за допомогою гвинтової пари 2 проштовхує пруток присадкового 
полімерного матеріалу 3 до нагрівного каналу 4. В нагрівному каналі 4 під дією теплоти від 
нагрівального блоку пруток присадкового матеріалу 3 починає плавитись. Нагрівний канал 4 
закінчується соплом 5, що звужується, крізь яке розплав присадкового матеріалу 6 подається 
між рулонами пакувального матеріалу 12, де за допомогою зусилля притискання роликів 8 і 9 
відбувається з’єднання. Ведучий ролик 8 приводиться до руху за допомогою приводу 13.  

Описана установка здійснює з’єднання гнучких матеріалів у широкому діапазоні 
технологічних режимів і може використовуватись у проведенні наукових досліджень та 
лабораторних робіт з метою встановлення заданої міцності й герметичності з’єднання, а також 
доцільних питомих витрат присадкового матеріалу. Для цього в подальшому передбачається 
випробування з’єднаних зразків на міцність і герметичність. 

 
Література 

 
1. Лебедев Г.А. Напыление. Сварка. Склеивание / Г. А. Лебедев, Г. А. Кракович, К. Г. 

Безкоровайный. – Л.: «Химия», 1973. – 104 с. 
2. Комаров Г.В. Способы соединения деталей из пластических масс / Г.В.Комаров. − М.: 

Химия, 1979. − 288 с. 
 
 
 
 
 
  



VIІІ Всеукраїнська конференція «Ефективні процеси та обладнання хімічних виробництв та пакувальної техніки» 

53 
 

СЕКЦІЯ ПРОЦЕСИ ТА ОБЛАДНАННЯ ПЕРЕРОБКИ ПЛАСТМАС 

 
 
 
УДК 546.26:676.064.7-022.532-023.846-025.13  

 

Побудова просторово-каркасних моделей  

одношарових вуглецевих нанотрубок 

 

Короленко К. М., студ., Карвацький А.Я., д.т.н., проф., Мікульонок І.О., д.т.н., проф. 
 

Національний технічний університет України  
«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського», м. Київ 

 
Розглянуто параметри гексагональної решітки графена й одношарових вуглецевих 

нанотрубок (ОВНТ) та спосіб їх побудови методом згортання графенового листа. На мові 

програмування С розроблено програмний код для побудови просторово-каркасних моделей 

ОВНТ у середовищі вільно відкритого програмного забезпечення Gmsh, що реалізує алгоритм 

згортання графенового листа за наперед визначеним хіральним вектором. Виконано побудову 

різних типів ОВНТ (armchair, zigzag, chiral) різного діаметра та довжини.   

 
Вуглецеві нанотрубки, до яких належать одношарові вуглецеві нанотрубки (ОВНТ), з 

моменту їх відкриття у 1991 р. Iijima [1] набули широкого застосування в різних галузях науки і 
техніки. Завдяки своїм унікальним механічним, тепловим та електричним властивостям ОВНТ 
характеризуються виключно високою жорсткістю, міцністю і пружністю, і тому можуть бути 
використані як ідеальний армувальний матеріал для нового класу нанокомпозитів [2], у тому 
числі й полімерних.  

Для пояснення способу побудови ОВНТ методом згортання [2] розглянемо гексагональну 
структуру графенового листа (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Структура і параметри гексагональної решітки графенового листа. 
 
Основні співвідношення для визначення геометричних параметрів ОВНТ [2, 3] відповідно 

до рис. 1 містять: 
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– хіральний вектор  

21h aaC mn += ,          (1) 

де ( )mn,  – індекси хіральності; 
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2a   – одиничні базисні вектори гексагональної решітки; 

CC3 −= aa  – довжина одиничного вектора; 

CC−a = 0,1421 нм – довжина ковалентного зв’язку С-С у стані рівноваги; 

– довжина кола ОВНТ  

nmmnaL ++== 22
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Індекси хіральності однозначно визначають тип ОВНТ. Так, наприклад, структура з 

( )nn,  характеризує нанотрубку типу «крісло» ОВНТ (armchair), а структура ( )0,n  – нанотрубку 

типу «зиґзаґ» ОВНТ (zigzag). У разі nm ≤≤0  утворюється структура ( )mn,  типу «хіральна» 

ОВНТ (chiral). Тип ОВНТ також однозначно визначається хіральним кутом (4): =θ 0° – «зігзаг» 

ОВНТ,  =θ 30° – «крісло» ОВНТ, 0° <θ< 30° – «хіральна» ОВНТ. 
Одним із можливих способів побудови ОВНТ усіх трьох типів є метод згортання листа 

графену (рис. 1) у напрямку хірального вектора hC . При цьому перерахунок координат атомів 

вуглецю решітки графена на решітку ОВНТ здійснюється за формулою [4] 
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RZYX  ,sin ,cos,, ,        (5) 

де ZYX ,,  – декартові координати атомів нанотрубки; 

2dR = – радіус нанотрубки; 

θ+θ=′ sincos yxx ,  θ+θ−=′ cossin yxy  –  координати атомів листа графену в повернутій на 

хіральний кут θ  декартовій системі координат xOy ′′ (рис. 1); 

yx. – вихідні декартові координати атомів листа графену. 

З використанням залежностей (1)–(5) розроблено програмний код на мові програмування 
С в середовищі вільно відкритого програмного забезпечення Gmsh [5]. Результати побудови 
каркасно-просторових моделей ОВНТ різних типів, діаметра й довжини наведено на рис. 2. 
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Рис. 2. Просторово-каркасні моделі різних типів ОВНТ: 
а – кріслоподібна ОВНТ (armchair, (8,8)) діаметром =d 1,08556 нм і довжиною =l 5,04555 нм;  
б – зигзагоподібна ОВНТ (zigzag, (10,0)), =d 0,78348 нм і =l 6,46555 нм; в – хіральна ОВНТ 

(chiral, (8,4)), =d 0,829113 нм і =l  5,50514 нм. 
 

Висновки 

Розроблено програмний код для побудови дискретних моделей різних типів ОВНТ у 
середовищі вільно відкритого програмного забезпечення Gmsh, що є першим етапом у 
дослідженні фізичних властивостей ОВНТ і нових полімерних композиційних матеріалів з 
домішками ОВНТ методами молекулярної динаміки й континуальної механіки та зокрема 
структурної механіки. 
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Запропоновано нове конструктивне виконання екструдера 3D-принтера для друку 

армованих полімерних виробів. 

 
Для тривимірного друку виробів з термопластичних полімерних матеріалів поширення 

набули конструкції 3D-принтерів, які створюють об’єкти пошаровим нанесенням розплав-
леного матеріалу. Такі 3D-принтери діють за так званою FDM-технологією. В даній технології 
пруток полімерного матеріалу розплавляється в екструдері, який являє собою трубчастий канал 
з обігрівом, та сопло, крізь яке полімер видавлюється у вигляді нитки розплаву [1]. 

Недоліками подібних 3D-принтерів є значна усадка з небезпекою короблення та 
розшарування, мала адгезія між шарами нанесеного матеріалу, яка проявляється як знижена 
міцність в напрямі поперек шарів матеріалу, та неможливість друку площин під кутом менше 
ніж 45-50°.  

Частково усувають вказані недоліки 3D-принтери, в яких пруток полімерного матеріалу 
містить армування у вигляді коротких волокон [2]. Проте міцність надрукованих таким 
матеріалом деталей все ще є недостатньою, а сопло часто забивається й швидко зношується. 

В основу пропонованої розробки покладено задачу вдосконалення екструдера 3D-
принтера, конструктивне виконання якого забезпечує можливість використанні безперервних 
волокнистих матеріалів, що покращить механічні властивості полімерних виробів. 

Поставлена задача вирішується тим, що в екструдері для 3D-прінтерів за патентом [3], 
який містить механізм подачі 1 (рис. 1) прутка полімерного матеріалу 2, канал 3 для просування 
полімерного матеріалу, нагрівальний блок 4, сопло 5, виконано додатковий канал 6 подачі 
волокнистого матеріалу 7, який може бути у вигляді моноволокна, ровінга, нитки і т. п. 

 

 
 

Рис. 1. Схема екструдера для друку безперервно армованих полімерних виробів 
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Пруток 2 подається механізмом подачі 1 до каналу 3, де під дією тепла від нагрівального 
блоку 4 плавиться і надходить до сопла 5. Водночас волокнистий матеріал 7 подається до сопла 
крізь додатковий канал 6, де з’єднується з розплавленим полімером і виходить разом з ним із 
сопла 5, утворюючи армований шар полімерного виробу. 

Таким чином, досягається можливість створення полімерних виробів, наповнених 
безперервним волокнистим матеріалом, що сприяє підвищенню їх міцності та жорсткості і 
майже виключає усадку. 
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Виконано дослідження деформації деталі «Кришка» при її моделюванні за допомогою 

програми Autodesk Moldflow Synergy. З метою усунення дефектів деталі знайдено залежність 

деформації від температури форми. 

 
Лиття під тиском є одним з основних способів переробки пластмас, який дає змогу 

виготовляти деталі простої і складної форми з товщиною стінок 1 – 4 мм при габаритних 
розмірах до 500х500 мм.  

Для виготовлення деталей вказаним методом використовують реактопласти та 
термопласти (полістирол, поліетилен, капрон, лавсан, поліуретан, поліформальдегіди тощо) без 
наповнювачів або з дисперсними наповнювачами. Метод високопродуктивний, економічний і 
дозволяє повністю автоматизувати виготовлення виробів з полімерів. 

Основні переваги процесу лиття під тиском:  висока продуктивність (до сотні виливків за 
годину); висока точність розмірів виливків; можливість виготовлення тонкостінних виливків 
складної форми; раціональне використання металу чи полімеру; висока чистота поверхні (Ra 
1,25…5 мкм); можливість одержання декількох деталей за один цикл [1]. 

До найістотніших недоліків лиття під тиском відносяться: висока вартість прес-форми; 
утворення усадочних раковин; деформація при охолодженні. 

Якість вилитих деталей залежить від властивостей полімерного матеріалу, технологічних 
параметрів лиття, умов підготовки матеріалу до переробки, а також від технічного рівня 
використовуваного обладнання і оснастки. 

Беручи до уваги безліч параметрів, що впливають на виготовлення деталей, оператори, 
стикаючись з дефектами на відлитих виробах, часто вагаються з вибором правильного засобу 
для їх усунення. Дії, здійснені навмання, і поодинокі заходи рідко призводять до успіху. 
Основними передумовами для систематичного визначення, аналізу причин і усунення дефектів 
деталей є оптимальна конструкція прес-форми, правильне налаштування машини і 
встановлення технологічних параметрів лиття. 
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При усуненні дефектів найбільшу допомогу надає методичний, систематичний підхід до 
вирішення проблеми. Проблема, яка трапляється в процесі лиття під тиском, або дефект на 
виливку можуть бути спричинені численними причинами, залежними від машини, пресформи, 
матеріалу і технології [2]. 

Деформація характеризується відмінністю деталі від бажаної форми - згинання або 
скручування, яке відбувається після вилучення з форми, або через якийсь час. Як правило, 
плоскі вироби деформуються хвилями, прямі кромки загинаються всередину, або назовні, або 
скручуються. 

Причини деформації можуть бути зумовлені параметрами чи конструкцією: тиск лиття 
занадто високий; температура прес-форми занадто низька; швидкість розплаву занадто низька; 
температура маси занадто низька; нерівномірна температура прес-форми; різна товщина стінок. 

Спосіб усунення деформації: знизити тиск витримки; підвищити температуру прес-
форми; підвищити швидкість вприскування; підвищити температуру циліндра; охолоджувати 
прес-форму рівномірно і витримувати температурний режим; змінити геометричну форму 
виробу з урахуванням природи полімеру [2]. 

Метою роботи є дослідження деформації кришки при її моделюванні за допомогою 
програми Autodesk Moldflow Synergy. В результаті необхідно знайти залежність деформації від 
температури форми. 

За допомогою CAD-системи Solidworks була побудована геометрія (рис.1) деталі 
«Кришка» для подальшого розрахунку деформації в Autodesk Moldflow Synergy. На рис.2 
зображена деформація при рекомендованій темперутурі форми 40°С та розплаву 220°С відносно 
осі Х, тобто по діаметру, оскільки саме він є посадочним розміром кришки.  

 

 
 

 
Рис. 1 – Геометрія деталі «Кришка»             

 
Рис. 2 – Деформація деталі відносно осі Х, мм 

 
Для визначення залежності деформації деталі по діаметру від температури форми було 

проведено серію моделювань за температур, більших та менших за рекомендовану. Результати 
моделювання показано на графіку (рис.3).  
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Рис. 3 – Графік залежності деформації від температури форми 
 
Залежність на рис. 3 в дослідженому діапазоні має практично лінійний вигляд. З 

результатів моделювання витікає, що для зменшення деформації необхідно збільшувати 
температуру форми. Проте зі збільшенням температури, час охолодження та перебування в 
формі збільшується, а отже зменшується продуктивність. 
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Запропоновано один з шляхів запобігання утворення усадочних раковин в процесі її 

охолодження, шляхом обтиснення після вилучення з форми виливки. Обтиснення виливки, в 

процесі її охолодження, дозволить збільшити піддатливість застигаючого шару матеріалу і 

направити його до центру виливки в напрямку дії сил усадки з метою запобігання виникненню 

розриву між холодною і теплою зоною або мінімізування розростання та виникнення порожнини. 

 
Лиття під тиском — технологічний процес переробки пластмас, кольорових металів та 

інших матеріалів шляхом впорскування їх розплаву під тиском у ливарну форму з наступним 
охолодженням. Ливарні форми, називаються зазвичай прес-формами. Формотворна порожнина 
форми відповідає зовнішній поверхні виливка з урахуванням факторів, що впливають на 
розмірну точність. Крім того, в прес-форму входять рухомі металеві стрижні, що формують 
внутрішні порожнини виливків, і виштовхувачі [1]. 

Технологічний процес лиття виробів з термопластичних полімерів складається з таких 
операцій: 

– плавлення, гомогенізація і дозування полімеру; 
– змикання форми, підведення вузла впорскування до форми; 
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– впорскування розплаву; 

– витримування під тиском і відведення вузла вприскування, охолодження виробу; 

– розкриття форми і витягання виробу. 

Основні переваги процесу лиття під тиском:  
– висока продуктивність (до сотні виливків за годину); 
– висока точність розмірів виливків; 
– можливість виготовлення тонкостінних виливків складної форми; 
– раціональне використання металу чи полімеру; 
– висока чистота поверхні (Ra 1,25…5 мкм); 
– можливість одержання декількох деталей за один цикл. 
До найістотніших недоліків лиття під тиском відносяться:  
– пористість заготовки, що викликається високими швидкостями руху рідкого 
металу при заповненні прес-форми й швидким охолодженням металу у формі; 
– висока вартість прес-форми; 
– утворення усадочних раковин; 
– деформація при охолодженні. 
У тезах розглядається ливарне виробництво по одержанню виробів, в основному, з 

термопластичного полімеру литтям під тиском, переважно товстостінних виробів. Такий спосіб 
виробництва виробів може також поширюватися і на отримання виробів з інших матеріалів. В 
даний час відомий спосіб отримання товстостінних виливків з полімерів [2], що полягає в тому, 
що в литтєвий формі перетворюється розплав полімерного матеріалу в виливок, який 
витягується звідти і застигає. Цей спосіб заснований на роботі машини для лиття під тиском з 
литтєвою формою, що містить рухому частину з механізмом обрізки виливки, середню 
поворотну частину з механізмом штовхання виливки і нерухому частину. Однак такий спосіб не 
ефективний з огляду на те, що в готовій литві утворюється порівняно багато усадочних раковин 
і внутрішні порожнини виливки виходять з облоєм, який потрібно потім обрізати шляхом 
застосування додаткового обладнання після вилучення виливки з литтєвої форми. Також 
відомий більш ефективний спосіб отримання товстостінних виливків з полімерного матеріалу, 
що полягає в тому, що в литтєвий формі перетворюється розплав полімерного матеріалу в 
виливок, який витягується звідти і застигає. У цьому способі застосовується ливарна форма, яка 
містить механізм обрізки виливки, механізм штовхання виливки і механізм прошивки 
внутрішніх порожнин виливки. Такий спосіб дозволяє одержувати виливки без облою в їх 
внутрішніх порожнинах і з меншою кількістю усадочних раковин всередині матеріалу виливків. 
Однак він є все ж недостатньо ефективним, так як наявність цих раковин небажана, їх 
присутність знижує якість виливків. 

Тому, з огляду на вище сказане, існує необхідність в підвищенні ефективності способу 
отримання товстостінних виливків з полімерного матеріалу за рахунок запобігання або 
зменшення в них утворення усадочних раковин. Для цього з метою усунення одного з недоліків 
у процесі лиття під тиском, а саме запобігання утворення усадочних раковин зроблено 
літературно-патентний пошук варіанту удосконалення цього процесу. В результаті пошуку 
обрано технічне рішення на основі прототипу [2], у якому поставлена задача вирішується тим, 
що застосовується спосіб отримання товстостінних полімерних виливків, та полягає в тому, що 
в литтєвій формі перетворюється розплав полімерного матеріалу в виливок, який витягується 
звідти і остигає. При цьому є відмітна ознака: після вилучення з форми виливки, в процесі її 
охолодження, вона піддається обтисненню. 

Обтиснення виливки, в процесі її охолодження, дозволить збільшити піддатливість 
застигаючого шару матеріалу і направити його до центру виливки в напрямку дії сил усадки з 
метою запобігти виникненню розриву між холодною і теплою зоною або мінімізувати величину 
розростання та виникнення порожнини. Сутність запропонованого технічного рішення 
пояснюється рисунками нижче.  
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Рис. 1. Форма відливки 
за компенсаційними 
торцевими виступами 

Рис.2. Схема докладання 
додаткових сил до не 
торцевої поверхні відливки 
за допомогою хомута 

Рис.3. Схема докладання додаткових 
сил до всіх поверхонь відливки за 
допомогою робочого середовища під 
тиском в герметичній посудині 

 
Таким чином, виливки, що виготовляються за запропонованим способом, будуть мати 

однорідну структуру, стабільну масу, володіти передбачуваними властивостями, симетри-
чністю структури щодо будь-якої площини або осі, що проходить через центр відливка, що 
усуне або значно зменшить утворення усадочних раковин в матеріалі полімерних відливків, що 
підвищить ефективність способу їх отримання. 
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Розроблено варіант удосконалення конструкції інжекційного вузла литтєвої машини, що 

містить корпус з поглибленнями і наконечник з упором, який закріплений на шнеку, що також 

має поглиблення на поверхні та канали для перетікання полімеру. Це підвищує змішувальну 

ефективність та гомогенізацію, і як наслідок якість отриманих виробів. 

У всьому світі, а також в Україні, останнім часом широкого використовуються вироби з 
полімерів, виробництво яких здійснюється на машинах для лиття під тиском. 

В машинах для лиття під тиском із шнековою переробкою полімеру матеріал 
розплавляється, гомогенізується та переміщується від завантажувальної горловини в напрямку 
сопла за рахунок обертання шнека і накопичується в матеріальний циліндр перед ним [1]. Після 
набору необхідної порції полімеру, шнек рухається в напрямку сопла, і внаслідок чого 
зворотній клапан закривається і полімер вприскується в прес-форму під заданим тиском лиття. 
Недоліком базової машини для лиття під тиском є те, що інжекційний пристрій не забезпечує 
необхідну якість змішувальної дії. 
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В технічному рішенні [2] запропонована конструкція зворотнього клапана інжекційного 
вузла, який містить наконечник з упором, що закріплений на шнеку та кільцеву втулку, яка 
встановлена з можливістю осьового руху відносно наконечника та циліндра, при цьому 
внутрішня поверхня втулки і зовнішня поверхня наконечника виконані з однаковими діаметром 
і мають на контактній поверхні поглиблення, які при обертовому та зворотньо-поступальному 
русі забезпечують високу інтенсивність зсувним  деформаціям. Окрім цього канали 
забезпечують кращу змішувальну ефективність. 

Сутність конструкції корисної моделі пояснюється кресленнями.  
На рис. 1 зображено змішувально-інжекційний, а саме змішувальні елементи з 

поглибленнями на внутрішній та зовнішній поверхнях. Інжекційний вузол литтєвої машини 
складається з корпусу 1 і встановленим в ньому черв’як 2 з наконечником 3. Рухомий елемент 4 
і упорами 5 і 6 є складовими наконечника 3. Для утворення течії полімеру виконані 
поглиблення 9 і 10 відповідно  на внутрішній поверхні  корпусу 1 і зовнішній поверхні  
наконечника. Також на зовнішні поверхні 8 наконечника 3 виконані виточка 12 відокремлена 
від черв’яка 2 суцільною ділянкою 13,причому ця ділянка виконана у вигляді виступу 14 з 
наскрізними отворами.  

Полімер рухається в циліндрі, під час обертання шнека, по його гвинтовій нарізці і 
потрапляє в порожнину, яка утворена торцевими поверхнями шнека та втулки  (рис. 1). За 
рахунок створення надлишкового тиску полімер переміщує втулку в напрямку торцевої 
поверхні упору. При цьому полімер потрапляє в наскрізні отвори і розбивається на потоки. Під 
час обертання  наконечника відбувається постійне з'єднання та роз'єднання поглиблень між 
собою, з утворенням в кожний момент часу нових конфігурацій каналів.  

 

 
1 – корпус; 2 – шнек; 3 – наконечник; 4 – рухомий елемент наконечника ; 5, 6 – упори;                 

7 – внутрішня поверхня корпусу;    8 – зовнішня поверхня корпусу; 9, 10 – поглиблення; 11 – 
канали; 12 – виточка; 13 – суцільна ділянка; 14 – виступ. 

Рис. 1 – Змішувально–інжекційний вузол машини для лиття під тиском 
 

При цьому полімер піддається інтенсивним зсувним деформаціям, зрізу, розділенням та 
злиттям невеликих об'ємів полімеру, що знаходяться в поглибленнях. Модернізована 
конструкція зворотнього клапана забезпечує високу ступінь гомогенізації розплаву, і як 
наслідок підвищує змішувальну ефективність та гомогенізацію, що сприяє покращенню якості 
отриманих виробів. 
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Запропоновано технічне рішення по удосконаленню конструкції механізму змикання 

прес-форм, а саме, внесення в конструкцію додаткового замкового пристрою, який 

забезпечить надійне змикання прес-форм і зменшить шанс утворення браку литтєвих виробів 

за рахунок утворення облою. 
 

В наш час вироби з полімерних матеріалів, що виготовляються методом лиття під 
тиском, зазнали широкого розповсюдження. Приблизно одна третя всіх термопластичних 
матеріалів перероблюється литтєвим формуванням, а половина всього обладнання для 
переробки пластмас – це обладнання для лиття під тиском. 

В якості базової конструкції було обрано литтєву машину серії ЛМ-125. Недоліком 
базової конструкції є те, що величина зусилля змикання прес-форм обмежена важільним 
механізмом, в результаті чого підвищується ризик отримання виробів з облоєм. 

В рішенні [2] проблема вирішується за допомогою внесення в конструкцію механізму 
замикання замкового пристрою (рис. 1). Сутність даного механізму полягає у тому що позаду 
рухомої плити 1 (в замкнутому положенні) на колонах виконуються пази 2, а на саму плиту 
встановлюється важільний механізм 3, який за допомогою сухарів 4, блокує можливість 
часткового прирозкривання  півформ і утворенню облою. На кінці важелів встановлюються 
сухарі 4, вони мають виточені канавки як і на колонах. Після змикання пів-форм сухарі 
охоплюють колони і не дають розкритись півформам. Недоліком рішення [2] є те, що сухарі 4 
мають прямокутний профіль, що призводить до ускладнень під час їх змикання.  

 

 
1 – рухома півформа, 2 – ділянка колони з пазами, 3 – важільна система, 4 - сухарі 

Рис.1 – Замковий пристрій механізму запирання півформ 
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Цю проблему можна вирішити за допомогою зміни геометрії сухарів, а саме зміни 
прямокутного профілю на клиновидний. Також можна спростити механізм їх змикання за 
допомогою заміни важільної системи з сухарями на диск, який буде встановлюватись на задній 
частині рухомої плити, та буде обертатись навколо її центру за рахунок допоміжного 
гідроциліндру. Даний диск має чотири ексцентрики, на яких створені пази під колони. 

Література 
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Удосконалення механізму запирання литтєвої машини 
 

Турбал М. П., студ., Борщик С. О., ст. викл. 
Національний технічний університет України  

«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського», м. Київ 
 

Пропонується розглянути варіант удосконалення механізму запирання, який 

спрямований на зменшення часу циклу роботи литтєвої машини. 
 

Одним із головних вузлів литтєвих машин є механізм запирання пресформи, він утримує 
форму в закритому положенні певний час, поки не утвориться потрібний виріб[1,2]. 

Конструкції механізмів запирання які застосовуються натепер мають ряд недоліків: 
- наявність довгоходових гідроциліндрів  швидкого переміщення рухомої плити; 
- велика довжина робочих поверхонь (призначених для взаємодії з втулками замків 

механізму запирання півформ) силових гідроциліндрів; 
- складність монтажу, технічного обслуговування та ремонту приводу. 

 
1 - станина; 2 –нерухома плита; 3 – силові гідроциліндри; 4 - штоки;  

5 – пристрій регулювання положення контакту півформ; 6 -рухома плита; 7 – шток 
гідроциліндра; 8 – направляючі; 9 – гідроциліндри; 10 – листова перемичка; 11 – шліцова 

втулка; 12 – шліцові виступи; 13 – шліцові пази. 
Рис. 1 – Механізм запирання прес-форми 
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Згадані вади усуваються за рахунок того що механізм змикання півформ литтєвої 
машини виконується із замками які закриваються в одному, незалежному від висоти форми, 
сталому положенні висунутих штоків гідроциліндрів швидкого переміщення рухомої плити, 
з’єднаних з листовою перемичкою, жорстко установленою на штоках силових гідроциліндрів з 
можливістю паралельного переміщення з штоками при положенні контакту півформ[3]. 

Після вдосконалення (Рис 1) механізм змикання прес-форми буде складатися зі станини 
1 із розташованою на ній нерухомою плитою 2. В цій плиті вмонтовано силові гідроциліндри 3, 
штоки 7 яких по кінцях пов'язані листовою перемичкою 10.Ці штоки проходять через рухому 
плиту 6, яка з'єднана з гідроциліндрами 3 швидкого переміщення плити в положення контакту 
півформ 5.Положення півформ регулюється  пристроєм виставлення і фіксується замками 
механізму замикання у вигляді коаксіально розташованих на штоках силових гідроциліндрів і 
втулок, жорстко з'єднаних з рухомою плитою. Втулка і замок мають поздовжні пази для 
виступів  штоків 7, пов'язаних з приводом обмеженого радіального повороту.  

Подібна конструкція механізму замикання призводить до: зменшення довжини 
гідроциліндрів швидкого переміщення рухомої плити, спрощення виготовлення замків 
механізму замикання півформ, підвищення технологічності складання механізму і поліпшенням 
ремонтопридатності. 
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Удосконалення механізму запирання термопластавтомата 
 

Турбал М. П. студ., Борщик С. О. ст. викл. 
Національний технічний університет України  

«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського», м. Київ 
 

Представлено удосконалення механізму запирання в термопластавтоматах, а саме у 

прес-формі передбачаються засоби для утримання обох півформ в з'єднананому положенні з 

протидією тиску, що створюються всередині формувальної порожнини. . 
 

В термопластавтоматах використовуються різні пристрої для приведення литтєвої форми 
в відкрите та закрите положення. До недоликів таких пристроїв можна віднести 
великогабаритні гідроциліндри, що призводить до збільшення виробничих витрат та 

незручностей експлуатації машини через її розміри [1]. 
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1 - рухома плита; 2 - направляючі; 3 -зтягуюча різьбова муфта; 4 - стержень;  

5 – шарнірний зажимний механізм; 6 – зажимна пластина. 
Рис. 1. Механізм запирання прес-форми 

 
За для уникнення вище згаданих проблем пропонується використання як допоміжного 

механізму (Рис 1) підчас відливки виробів великого об’єму, або як основного при невеликих 
габаритах потрібного виробу. 

На рухому плиту 1 встановлюється за допомогою зажимних пластин 6 затягуючі різьбові 
муфти 3. Шарнірний механізму 5 прижимає перша та друга пари різьбових муфт. Які в своє 
чергу з’єднані між собою стержнями 4 для можливості одночасного затискання направляючих 2   

Дана конструкція механізму запирання призводить до зменшення виробничих витрат за 
рахунок встановлення гідроциліндрів меншого об’єму та підвищення продуктивності 
виробництва[2]. 
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Удосконалення головки в екструзійній машині для виготовлення полімерного рукава 
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 імені Ігоря Сікорського», м. Київ 
 

Пропонується один із варіантів удосконаленої конструкцїі екструзійної головки, де 

радіальні канали мають більший діаметр, та виконано поздовжні пази.  
 

Екструзійні машини [1] призначаються для виготовлення щирокого асортименту 
продукції з полімерних матеріалі, у тому числі і виробів для пакувальної галузі. Процес 
виготовлення складається з декількох етапів: сировина потрапляє в шнекову камеру, потім 
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поступово просувається до головки
полімерної рукавної пакувальної
охолоджуючі вали і скручується

Одним із недоліків кільцевих  головок для формування рукавної плівки 
рівномірність розподілу розплаву
до надмірного перегріву матеріалу
енергоефективності процесу екструзії

За для усунення цих недоліків
кільцевої екструзійної головки при достатній рівномірності розподілу розплаву у 
зазорі на виході з головки.  

Поставлена задача вирішується за рахунок того
діаметром, а кожен радіальний канал живить кілька гвинтових канавок

Після вдосконалення 
дорнотимача 2,. Дорнотримач містить канали розподілу розплаву полімеру 
4 - поздовжні пази для перетоку розплаву з радіального каналу у кілька гвинтових канавок на 
циліндричній поверхні дорнотримача

Рис. 1 Кільцева екструзійна головка с збільшеними радіальними каналами 
та

Удосконаленна екструзійна головка  працює таким чином
Розплав полімеру шнеком

рухається через центральний канал у радіальні
Збільшення діаметра радіальних отворів зменшує гідравлічний опір течії розплаву у 

радіальних каналах, що зменшує гідравлічний опір всієї кільцевої екструзійної головки

1. Басов Н.И., Казанков
оборудования для производства
486 с. 

2. Кільцева екструзійна 
В.Ф. Олексієвець, Я.Г. Двойнос
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головки екструдера, де починає плавитися
пакувальної плівки відбувається видування рукава

скручується в рулон.  
Одним із недоліків кільцевих  головок для формування рукавної плівки 

рівномірність розподілу розплаву, а також значний гідравлічний опір у каналах
матеріалу, а отже, до термічної деструкції екструдату та зменшення 

енергоефективності процесу екструзії. 
недоліків в [2] розв’язано задачу зменшити гідравлічний опір 

кільцевої екструзійної головки при достатній рівномірності розподілу розплаву у 

Поставлена задача вирішується за рахунок того, що радіальні канали виконано з більшим 
а кожен радіальний канал живить кілька гвинтових канавок.  

екструзійна головка (рис. 1) буде скла
Дорнотримач містить канали розподілу розплаву полімеру 

поздовжні пази для перетоку розплаву з радіального каналу у кілька гвинтових канавок на 
циліндричній поверхні дорнотримача.  

Кільцева екструзійна головка с збільшеними радіальними каналами 
та з виконаними повздовжніми пазами  

 
Удосконаленна екструзійна головка  працює таким чином.  

шнеком екструдера подається в адаптер головки
я через центральний канал у радіальні, потім у гвинтові канавки

Збільшення діаметра радіальних отворів зменшує гідравлічний опір течії розплаву у 
що зменшує гідравлічний опір всієї кільцевої екструзійної головки

Література 

Казанков Ю.Ю., Любартович В.А. Расчёт
производства и переработки полимерных материалов

 головка [Текст]: Патент № 115094 U Україна
Двойнос. – Опубл. 10.04.2018, Бюл №7. – 4 с. 

хімічних виробництв та пакувальної техніки» 

плавитися. При виготовлені 
рукава, який проходить через 

Одним із недоліків кільцевих  головок для формування рукавної плівки , є недостатня 
а також значний гідравлічний опір у каналах, що призводить 

до термічної деструкції екструдату та зменшення 

язано задачу зменшити гідравлічний опір 
кільцевої екструзійної головки при достатній рівномірності розподілу розплаву у кільцевому 

що радіальні канали виконано з більшим 

складатися з корпусу 1, 
Дорнотримач містить канали розподілу розплаву полімеру 3 - радіальні канали; 

поздовжні пази для перетоку розплаву з радіального каналу у кілька гвинтових канавок на 

 
Кільцева екструзійна головка с збільшеними радіальними каналами  

головки і під дією тиску 
канавки.  

Збільшення діаметра радіальних отворів зменшує гідравлічний опір течії розплаву у 
що зменшує гідравлічний опір всієї кільцевої екструзійної головки.  

Расчёт и конструирование 
материалов. – М.: Химия, 1986. – 

Україна, МПК B29С47/20 / 
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УДК 678.027.3 
 

Удосконалення

Чайка А.Р
Національний технічний

Пропонується один із варіантів

пазів з боку наконечника вала виконаний на зовнішній поверхні гребеня 

Екструзійні машини [
продукції з полімерних матеріалі
виготовлення складається з декількох
поступово просувається до головки
полімерної рукавної пакувальної
охолоджуючі вали і скручується

Одним із недліків червячних
утворення досить суттєвого зворотного
в цілому  

В основу патенту [2]
полімерних матеріалів, в якому  конструктивне виконання гребенів його нарізки зменшило би 
зворотний потік перероблюваного матеріалу крізь зазор

Поставлена задача вирішується
дозування виконані поперечні 
каналів, глибина яких збільшується
опором потоку перероблюваног
отже підвищує продуктивність
 
 

 
Рис. 1 Черв’як екструдера

1. Басов Н.И., Казанков
оборудования для производства
486 с. 

2. Черв’як екструдера для
U Україна, МПК 7 B29С47/60 / 
Опубл. 15.04.2003, Бюл №4. – 2 
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Удосконалення червяка в екструзийній машині
 

Р., студ., Борщик С.О., стар.вик. каф. ХПСМ
технічний університет України «Київський політехнічний

 імені Ігоря Сікорського», м. Київ 
 

варіантів удосконалення червяка екструзійної

пазів з боку наконечника вала виконаний на зовнішній поверхні гребеня нарізки

[1] призначаються для виготовлення щирокого
матеріалі, у тому числі і виробів для пакувальної

декількох етапів: сировина потрапляє в шнекову
головки екструдера, де починає плавитися

пакувальної плівки відбувається видування рукава
скручується в рулон.  

червячних валів  є наявність постійної глибини пазів
зворотного витоку крізь зазор , що знижує продуктивність

] покладено задачу вдосконалити черв
в якому  конструктивне виконання гребенів його нарізки зменшило би 

зворотний потік перероблюваного матеріалу крізь зазор. 
вирішується авторами за рахунок того, що на

 пази, скошені у бік хвостовика вала. Це
збільшується у напрямку хвостовика вала черв’

перероблюваного матеріалу, що зменшує потік витоку крізь зазначений зазор
 екструдера.  

екструдера для перероблення полімерних матеріалів 
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ХПСМ 
політехнічний інститут 

екструзійної машини, де  вихід 

нарізки.  

щирокого асортименту 
пакувальної галузі. Процес 

шнекову камеру, потім 
плавитися. При виготовлені 
рукава, який проходить через 

наявність постійної глибини пазів,що призводить до 
продуктивність машини 

задачу вдосконалити черв'як для перероблення 
в якому  конструктивне виконання гребенів його нарізки зменшило би 

на гребені нарізки у зоні 
Це утворює в сукупність 

’яка, які є гідравлічним 
що зменшує потік витоку крізь зазначений зазор, а 

 

 з вхідними пазами 

Расчёт и конструирование 
материалов. – М.: Химия, 1986. – 

Текст]: Патент № 1737 
Радченко, В.І. Сівецький. – 
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Модернізація механізма управління діафрагмою  

форматора-вулканізатора 
 

Омеляненко О.В., студент, Івіцький І.І., доцент 
Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут ім. Ігоря 

Сікорського», м. Київ 
 

Запропоновано модернізацію механізма управління діафрагмою форматора-

вулканізатора. 
 

Однією із головних задач перед галуззю гумової промисловості є створення комплексів 
автоматизованого технологічного обладнання та підвищення технічного рівня устаткування для 
виготовлення покришок. Основним устаткуванням у комплексах даного типу є форматор-
вулканізатор. 

Серед найважливіших вузлів форматора-вулканізатора можна виділити парову камеру та 
механізм управління нею. Літературно-патентний пошук показує, що основним недолікам цих 
вузлів є складність та невисока надійність конструкції [2,3]. Виходячи з цього, в даній роботі 
пропонується модернізація механізму управління діафрагмою за рахунок спрощення його 
конструкції та збільшення надійності вузла [1]. 

Механізм управління діафрагмою форматора-вулканізатора (Рисунок 1) має  гідроциліндр 
1 зі встановленим в ньому плаваючим поршнем 7, що з‘єднаний каналами з  діафрагмою 5 для 
подання в неї робочого агенту. Верхня частина гідроциліндра 1 жорстко з‘єднана з диском 3, 
що формує нижній борт покришки 4. Конструктивне виконання механізму дозволяє 
використовувати робочі агенти в якості силових агентів і цим ліквідувати системи управління 
силової гідравліки. Плаваючий поршень 7 та шток 6 можуть переміщуватися в вертикальному 
напрямку на різних стадіях виготовлення покришки 4. Робоча рідина при потраплянні від 
плаваючого поршня 7 через канали до діафрагми 5 здійснює її закладку в заготовку покришки і 
далі виконує остаточне формування заготовки. 

При зміні типорозміру покришки замінюють штангу 8, довжину якої вибирають залежно 
від висоти заготовки покришки. 

 

 
 

1 – гідроциліндр, 2 – кришка, 3 – нижній диск, 4 – покришка, 5 – діафрагма,  

6 – шток, 7 – плаваючий поршень, 8 – штанга 
Рисунок 1 – Механізм управління діафрагмою форматора-вулканізатора в момент вулканізації 

покришки 
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Таким чином, запропоноване технічне дозволяє використовувати теплоносій в якості 

силового агенту, що надає можливість не використовувати системи управління силової 
гідравліки. Завдяки цьому, спрощується конструкція форматора-вулканізатора,  знижується 
його матеріалоємність, що збільшує надійність проведення процесу вулканізації покришки. 
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Запропоновано модернізацію вузла діафрагми форматора-вулканізатора. 
 

Однією із головних задач перед галуззю гумової промисловості є створення комплексів 
автоматизованого технологічного обладнання та підвищення технічного рівня устаткування для 
виготовлення покришок. Основним устаткуванням у комплексах даного типу є форматор-
вулканізатор. 

Відомі вузли діафрагми для формування і вулканізації покришок, які включають в себе 
еластичну діафрагму, яка прибирається стакан для її прийому і засоби для подачі теплоносіїв. 

Однак конструкції цих вузлів не дозволяє застосовувати їх в багатопозиційних 
вулканізаторах з пересувним форматором-перезарядчіком, так як механізм управління 
діафрагмою розміщений на пересувному перезарядчіку і під час вулканізації і формування отвір 
у верхній напівформи залишається відкритим. 

З метою можливості використання діафрагменного вузла в багатопозиційному 
вулканізаторі з пересувним форматором-перезарядчіком в запропонованому винаході діафрагма 
виконана з центральним зовнішнім хвостовиком і забезпечена закріпленою на ньому 
сферичною центруючой головкою. 

На рис.1 показаний запропонований діафрагменний вузол, встановлений на 
багатопозиційному вулканізаторі; на рис.2 – розріз А-А; на рис.3 – діафрагменний вузол, 
момент видалення діафрагми із вулканізованою покришкою; на рис.4 – момент встановки 
діафрагми в сиру покришку. 

Запропонований діафрагменний вузол включає в себе еластичну діафрагму, яка 
прибирається 1, стакан 2 для її прийому і штуцер 3 і 4 для підводу теплоносія. 

В центрі діафрагми виконаний хвостовик 5, до якого за допомогою фіксатора 6 і вінта 7 
прикріплена сферична центруюча головка 8.  

В верхній частині стакана 2 розташований колектор 9 с отворами для рівномірної подачі 
пара в діафрагму по всьому периметру. 
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При встановленні на багатопозиційний вулканізатор борт діафрагми закріплюється між 
нижньою та нижньою напівформою 10 і стаканом 2 за допомогою натяжного пристрою, 
виконаного у вигляді гвинта 11 і гайки 12, прикріпленої до столу 13 вулканізатора. 

Патрон-загружчик 14 перезарядчика виконує посадку сирої покришки 15 в нижню 
напівформу 10 на бортове кільце і утримує її в цьому положенні. 

В цей момент через штуцер 4 подається пар і діафрагма 1 виходить із стакана 2 в 
порожнину сирої покришки 15. Центрування діафрагми здійснюється за допомогою сферичної 
головки 8 и уловлювача 16 патрона-загружчика. 

Коли діафрагма заповнить всю покришку і відцентрується, патрон-загружчик 
складається і відводиться. Опускається траверса 17 форматора-перезарядчика, в ключу 18 який 
знаходиться в верхній напівформі 19. Сферична головка 8 попадає в сферичне розточення 20 
верхньої напівформи, а сира покришка сідає на бортове кільце 21 верхньої напівформи. 
Траверса опускається вниз і виконує формування сирої покришки. Верхня і нижня напівформи 
змикаються закриваються байонетним затвором 22. В діафрагму 1 подається перегріта вода, а в 
прес-форму – пар і виконується вулканізація сирої покришки. Форматор-перезарядчик 
переміщується після закриття прес-форми на наступну позицію. 

Після закінченная вулканізації знову піходить форматор-перезарядчик. Траверса 17 
опускається. Шток 23 циліндра 24 форматора-перезарядчика, впираючись в головку 8, виконує 
видалення діафрагми 1 із завулканізованої покришки. При цьому він через важіль 25 розводить 
лопатки 26, які захватують завулканізовану покришку за верхній борт. 

Діафрагма 1 заштовхується штоком 23 в стакан , а ключ 18 повертає  байонетний затвор 
22 і одночасно захватує верхню напівформу 19. Траверса 17 форматора-перезарядчіка 
підіймається і вириває завулканізовану покришку із нижньої напівформи. Ії верхньої 
напівформи покришка вивантажується одним із відомих механізмів загрузки. Потім процес 
повторюється.   

 

 
 

Рисунок 1 – Діафрагменний вузол, встановлений на багатопозиційному вулканізаторі 
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Рисунок 3 – Діафрагменний вузол
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Рисунок 2 – розріз А-А. 

 
вузол, момент видалення діафрагми із завулканізованої

 
Діафрагменний вузол, момент установки діафрагми в
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завулканізованої покришки. 

в сиру покришку. 
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Таким чином, запропоноване технічне дозволяє використовувати діафрагменний вузол в 
багатопозиційному вулканізаторі.  
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Розглянуто шляхи удосконалення різального пристрою для подальшої грануляції гумових 

виробів, та запропоноване технічне рішення. 

 

Гранулююча головка, містить гранулюючу решітку і піджаті до неї встановленні на осі 
підпружинені тримачі з ножами з ціллю забезпечення зручності обслуговування, зменшення 
часу простоя і збільшенням якості гранулята [1].   

Тримачі в цій головці виконані у вигляді важеля, який встановлений на осі і 
підпружинений до решітки [2]. Подібне розташування тримача має недолік, оскільки за рахунок 
його радіального розташування відносно решітки, ріжуча кромка ножа, отримує не однакові 
навантаження і через це швидко зношується, що зменшує якість гранулята. При цьому кожен 
ніж потребує персональної заміни. 

Основна ціль даної поліпшеної конструкції ножа - забезпечити зручність 
обслуговування, зменшення часу простою, збільшити якість вихідного гранулята. 
 Для поліпшення якості гранулята, а також рівномірного зношення ріжучої кромки ножів, 
тримачі з ножами встановлюються на осі обертання та підпружинюються до гранулюючої 
решітки (рис.1). Заміна ножів, здійснюється за рахунок регулюючого гвинта, після чого  не 
змінюється кут нахилу ножів. Кожен тримач забезпечений встановленими паралельно ножу і 
перпендикулярно до осі обертання циліндричним штифтом, прикріпленим до тримача за 
допомогою регулюючих гвинтів монтажної плити з виточкою, в якій закріплений ніж [3]. 
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1 – плита; 2 – опорна консоль; 3 - вісь; 4 - тримач; 5 - консоль; 6,12 - гвинт; 7 - пружина; 8 – 

монтажна плита; 9 – регулюючий гвинт; 10 - штифт; 11 - ніж; 13 - решітка  
Рисунок 1 – Різальний пристрій 

 
 При такому конструктивному виконанні значно полегшиться налаштування головки за 
рахунок того, що достатньо простої заміни ножів і не вимагається здійснювати для кожної 
групи ножів регулювання положення ножотримачів. При цьому скорочується час простою при 
заміні ножів, забезпечується зручність обслуговування. Внаслідок підтримки пружинами столої 
паралельності площини різальних кромок поверхні гранулюючої решітки з одного 
встановлення ножотримачів підвищується якість отриманого гранулята. 
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Розглянуто шляхи удосконалення екструзійних головок для подальшої грануляції гумових 

виробів, та запропоноване технічне рішення. 

Екструзійна головка відноситься до області переробки полімерів і гумових сумішей, 
зокрема, до екструзійного обладнання і може бути використана в технологічній ліній по 
виготовлення профілів, довгомірних виробів, гранул або заготівок [1].  

Одним із недоліків екструзійних головок [2] є можливість небажаного зниження 
температури розплаву полімеру під час його руху в каналах, що може призвести до 
передчасного тверднення розплаву в каналах, а отже й порушення процесу гранулювання. 

В основу конструювання вдосконаленої головки було поставлено задачу запобігти  
небажаному зниженню температури розплаву полімеру під час його руху в каналах. Задачею 
вдосконалення конструкції має бути забезпечення спрощення конструкції та експлуатації 
головки, а також стабільної течії розплаву полімеру у втулках, а отже і високу якість 
екструдату.  
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Поставлена задача (рис. 1) авторами патенту [3] вирішується тим, що в екструзійній 
гранулювальній головці для термопластів в повздовжніх каналах розташовуються втулки з 
радіальним зазором, а також встановлюється з одного торця спільний для всіх каналів упор у 
вигляді різальної пластини з отворами навпроти каналів.  

 

1 – корпус; 2 – повздовжні осі; 3 – радіальний зазор; 4- втулка; 5 – буртик; 6 – різальна 
пластина; 7 - отвори 

Рисунок 1 – Екструзійна головка 

Розташування втулок у каналах з радіальним зазором 3 забезпечує наявність в ньому 
прошарку повітря, яке має низький коефіцієнт теплопровідності, тому виконує функцію 
ефективного теплоізолятора втулок, які в такому разі можна виконувати з традиційної для 
головок сталі, що гарантує стабільність течії розплаву крізь втулки. Виконання ж упора 
спільним для всіх каналів у вигляді різальної пластини з отворами навпроти каналів істотно 
спрощує обслуговування й ремонт головки, адже заміна різальної пластини, а не корпусу в 
цілому, є більш доцільною під час експлуатації головки. Крім цього в разі від'єднання різальної 
пластини від корпусу забезпечується одночасний доступ до всіх каналів із зовнішнього боку 
головки.  

Наведені вище зміни в конструкцій оптимізують температурний режим течії полімеру в 
каналах екструзійної головки, що поліпшить якість одержуваного екструдату (гранул під час 
гарячої грануляції або стренг під час холодної грануляції). 
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