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УДК 066.067 

 

Модернізація фільтруючої центрифуги з поршневим вивантаженням осаду 
Моісеєнко О.І., студ.; Шилович Т. Б., доц. 

 

Національний технічний університет України 

"Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського", м. Київ 

 

Запропоновано удосконалення форми конструктивних елементів таких як: дисковий 

упор, труба живлення і перфорований розгінний ротор конусної форми. Дане рішення 

забезпечує вільне проходження суспензії, що не потребує частого очищення труби живлення. 

 

Фільтруюча центрифуга – це пристрій, призначений для очищення дрібнодисперсних 

суспензій в різних галузях промисловості. Основним недоліком центрифуг є забруднення 

фугату осадом, що частково проходить через отвори сита, значна витрата енергії на 

переміщення осаду, порівняно швидкий знос фільтрувальної перегородки.  

В даній роботі запропоновано модернізувати фільтруючу центрифугу з поршневим 

вивантаженням осаду на базі патенту [1]. Цей винахід належить до пристроїв для розділення 

суспензій і може бути використаний для відділення твердої фази від рідкої в галузі 
вуглезбагачення, хімічної, переробної та харчової промисловості. Автор [1] запропонував 

використання нової форми дискового упору, труби живлення і перфорованого розгінного 

ротора конусної форми. 

На рис. 1 зображено загальний вигляд центрифуги (поздовжній розріз),  на рис. 2 - муфта 

з пружним елементом, виконаним у вигляді тора. α - кут між трубою живлення і віссю 

обертання перфорованого ротора, який дорівнює 45÷70°; β - кут між віссю обертання ротора і 
віссю обертання перфорованого розгінного ротора конусної форми, який дорівнює до 2,5°.  

Центрифуга працює наступним чином. Суспензія, що підлягає розділенню, подається по 

трубі живлення 21 у перфорований розгінний ротор конусної форми 5, який через муфту 19 з 
пружним елементом 20 приводиться у рух за допомогою приводу 1. На перфорованому 

розгінному роторі конусної форми 5 суспензія частково зневоднюється і розкручується до 

частоти обертання ротора. При цьому частково зневоднена суспензія рівномірно переміщується 

по колу дискового упора 8. Частково зневоднена суспензія поступає на фільтруючу поверхню 

перфорованого ротора 4, де остаточно зневоднюється. При цьому на фільтруючий поверхні 
перфорованого ротора формується шар осаду твердої фази. Осад, відштовхуючись від 

дискового упора 8, переміщується у осьовому напрямку до зовнішнього боку 7 перфорованого 

ротора 4 і скидається у шахту вивантаження осаду 17 і далі виводиться із центрифуги. Рідка 

фаза проходить крізь перфорований ротор і попадає у кожух 2 і видаляється за допомогою 

патрубку відводу фугата 18, внаслідок чого покращуються умови її обслуговування. Крім того, 

нова форма виконання труби живлення при якій внутрішній кінець труби живлення розміщений 

усередині перфорованого розгінного конусу під кутом 45÷70° по відношенню до осі обертання 

перфорованого ротора, забезпечує вільне проходження суспензії у перфорований розгінний 

конус, що не потребує частого очищення труби живлення. 
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Рис. 1. Загальний вигляд центрифуги (поздовжній розріз): 1-  Привід; 2- кожух; 3- порожнистий 

вал; 4- перфорований ротор; 5- розгінний ротор конусної форми; 6- основа перфорованого 

ротора; 7- зовнішній бік перфорованого ротора; 8- дисковий упор; 9-внутрішня поверхня 

дискового упору; 10- нерухома вісь; 11- вісь обертання дискового упору: 12 – вісь обертання 

перфорованого ротора; 13, 14, 15- підшипники; 16- кришка; 17- шахта вивантаження осаду; 18- 

патрубок відводу фугата; 19- пружний елемент у вигляді тора; 20- труба живлення;  
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УДК 62-7 

Удосконалення фрикційної муфти бігунів 
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Національний технічний університет України  

«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського» 
 

Розглянуто фрикційну муфту для подрібнюючого обладнання, яка забезпечує підвищення 

надійності та збільшення довговічності роботи. 
 

Фрикційна муфта в бігунах призначена для передачі обертового руху з одного вала на 

інший, та для захисту елементів обладнання від перевантажень. В роботі запропоновано 

вдосконалення муфти за рахунок тепловідводу від фрикційного диску завдяки проходженню 

повітря через порожнини між фрикційним диском муфти та днищем склянки. Наявність 
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порожнини між фрикційним диском та днищем стакана дозволяє здійснювати обдування 

фрикційного диску повітрям, при цьому відбувається тепловідвід від фрикційного диску, що 

позитивно позначається на його довговічності та надійності роботи муфти в цілому. 

Фрикційні муфти відносяться до пристроїв загального машинобудування, зокрема, до 

пристроїв для з’єднання валів і передачі обертання 

У роботі розглядається фрикційна муфта [1], що складається з провідної та веденої 
напівмуфт, склянки, турбіни, фрикційного диску.  

Дана конструкція має недолік, який полягає у тому, що фрикційний диск значно 

нагрівається в період роботи, що призводить до зниження надійності та довговічності муфти. 

Для усунення недоліків вищезгаданої конструкції фрикційної муфти було здійснено 

патентний пошук, в результаті чого обрано технічне рішення, яке дозволяє додатково 

охолоджувати муфту, що відбувається наступним чином. При обертанні провідного валу 1 

(рис.1) та провідної муфти 2 турбіна 3, що нерухомо закріплена на провідному валу, створює 
повітряний потік (показано стрілками), який виходить через центральний отвір 11, виконаний в 

днищі стакану 10, з порожнини А  між фланцем 4 і фрикційним диском 12, порожнини С між 

фрикційним диском 12 і днищем склянки 10 в навколишнє середовище.  

 

 
 

Рис.1 Схема модернізації муфти для інтенсифікації охолодження. 

 

Одночасно повітря з атмосфери через отвори 9 у фланці 8 надходить у порожнину В, що 

утворена фланцем 4 та фланцем 8 провідної напівмуфти, в результаті чого між зонами А, В і С 

утворюється різниця тисків. При цьому фланець 4 починає переміщуватися в шлицях 

шлицьового з’єднання 6 в напрямку до фрикційного диску 12 і плавно входить з ним в контакт. 

Відбувається плавне зчеплення напівмуфт і передача крутного моменту на провідну напівмуфту 

7, тобто на провідний вал 5. Плавне зчеплення напівмуфт супроводжується виділенням теплоти. 

Завдяки порожнині С, що утворена фрикційним диском 12 і днищем склянки 10 за допомогою 

втулок 13 і гайок 14, повітря, яке проходить, сприяє інтенсивному відводу теплоти від нагрітого 

фрикційного диску 12, внаслідок чого механіз працює без перегрівання, що збільшує його 

довговічність та довговічність муфти в цілому. 
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УДК 648.326 

Модернізація шнекової центрифуги  

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

Національний технічний університет України  

«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського» 

Пропонована корисна модель відноситься до пристроїв для розділення неоднорідних 

рідких систем і на відміну від існуючих аналогів забезпечує розпушування суцільного шару осаду 

на ділянці конічної частини барабана, що поліпшує видалення з осаду залишкової рідини, а 

отже сприяє одержанню більш сухого осаду. 

Корисна модель належить до пристроїв для розділення неоднорідних рідких систем, 

зокрема суспензій, і може бути застосована в хімічній, харчовій та інших галузях 

промисловості. 
В основу розробки покладено задачу вдосконалити центрифугу [1], у якій нове 

конструктивне виконання її радіальних штирів забезпечує регулювання ступеня впливу 

радіальних штирів на шар осаду (регулювання ступеня розпушування осаду), що розширює 
технологічні можливості центрифуги. 

Центрифуга містить кожух 1, розташований у ньому з можливістю обертання конічно-

циліндричний барабан 2 із встановленим у ньому з можливістю обертання співвісним шнеком 

3, патрубки подавання вихідної суспензії 4 і відведення осаду 5 та фугату 6, а також змонтовані 
в стінці конічної частини барабана 2 радіальні штирі 7 з робочими частинами, розташованими в 

проміжку між барабаном 2 і шнеком 3, при цьому в місцях розташування радіальних штирів 7 у 

витках шнека 3 виконано прорізи 8. Зазначені радіальні штирі 7 змонтовані з можливістю 

повороту й фіксації в потрібному положенні, при цьому робочу частину 9 кожного радіального 

штиря 7 у поперечному перерізі виконано подовженою (рис. 1). Зокрема робочу частину 9 

кожного радіального штиря 7 у поперечному перерізі може бути виконано у вигляді ромба, 

клина, трикутника, еліпса, овала або прямокутника (рис. 2). 

 

Рис. 1 – Центрифуга для розділення неоднорідних рідких систем (пояснення в тексті) 
 

 
  

а б в 

   

г д е 

Рис. 2 – Варіанти виконання робочих частин радіальних штирів модернізованої центрифуги 
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На відміну від аналога [2] центрифуга працює в такий спосіб. Залежно від властивостей 

одержуваного з розділюваної суспензії осаду встановлюють радіальні штирі 7 з робочою 

частиною 9 потрібної форми, а також забезпечують певний кут їх повороту відносно 

поздовжньої осі барабана 2, регулюючи в такий спосіб ступінь розпушення осаду під час 

проходження ним конічної частини барабана 2. 

Суспензія, що підлягає розділенню, надходить у барабан 2 крізь патрубок 4. Під дією 

відцентрових сил тверда фаза осаджується на внутрішній поверхні барабана 2, а рідина 

збирається ближче до його центра. Під час обертання з різними кутовими швидкостями 

барабана 2 і шнека 3 осад поступово рухається в напрямку патрубка 5, а фугат – патрубка 6 

(див. рис. 1). Під час руху осаду на ділянці конічної частини барабана 2 під дією штирів 7 він 

розпушується, що сприяє видаленню з нього залишків вологи. 

З використанням CAD-системи виконано конструкторське опрацювання запропонованої 
модернізації шнекової центрифуги за заявкою [1] (рис. 3). 

 

 
    1      2     3             4 

 

а б 

 

Рис. 3 – Конструкторське опрацювання запропонованої модернізації вузла видалення осаду 

шнекової центрифуги: а – твердо тільна модель; б – креслення (триметрія);  

1 – корпус; 2 – штир з різьбою М16×1,5 (6 шт.); 3 – шнек; 4 – гайка М16×1,5   

 

Висновки 

 

Розроблено технічні рішення із вдосконалення шнекової центрифуги, що покращує 

видалення з осаду залишкової рідини та виконано конструкторське опрацювання 

запропонованої модернізації. 
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УДК  648.326 

Модернізація завантажувального пристрою у кульовому однокамерному млині 

Гур’єва А.О., студ., Мікульонок І.О., д.т.н., проф., Лелека С.В., к.т.н. 

Національний технічний університет України 

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

У тезах Представлено варіант модернізації завантажувального пристрою кульового 

млина. Перевагою запропонованого технічного рішення є підвищення технологічності 

повздовжніх футерувальних елементів, а отже й зниження вартості виготовлення та 

експлуатації як завантажувальної цапфи,так і млина в цілому. 

Кульовий однокамерний млин – це машина, що слугує для помелу твердого матеріалу за 

допомогою розмельних тіл, твердих куль.  

 Кульові однокамерні млини використовуються у виробництві: силікатної цегли, цементу, 

мікрокальциту, гіпсу та вугілля на теплових електростанціях. Подрібнення матеріалу 

відбувається всередині барабану завдяки руху куль, а саме завдяки ударам та стиранню вільно 

падаючими розмельними тілами. Під час  обертання барабана, розмельні кулі підіймаються 

його стінками втримуючись на них завдяки силам тертя та відцентрової сили доти, доки сила 
тяжіння та реакції опори не перевищать вищезазначені сили. Після чого тіла падають, 

розбиваючи матеріал та стирають його [2]. 

Перевагами таких млинів є: універсальність(можливість розмелювати різні матеріали), 

незмінна задана тонкість помелу при певній продуктивності млина, надійність  і безпечність 

роботи, простота обслуговування та простота конструкції. До недоліків млина відносяться: 

громіздкість і велика вага, велика питома витрата електроенергії на подрібнення, шум під час 

роботи, невелика швидкість руху молольних тіл, висока вартість виготовлення та експлуатації в 

цілому, низька технологічність конічного футерувального елемента та необхідність його заміни 

в разі пошкодження навіть невеликої ділянки. 

З метою усунення одного з недоліків кульового млина – було зроблено літературно 

патентний пошук варіанта модернізації завантажувального пристрою кульового млина.  В 

результаті рішення була запропонована модернізація, де поставлена задача вирішується тим, що 

повздовжні футерувальні елементи виконано у вигляді стрижнів, а обидва кільцеві упори – у 

вигляді окремих знімних деталей (Рис.1), що істотно здешевшує як виготовлення, так і 
експлуатацію цапфи і млина в цілому. Так, під час значного пошкодження одного чи декількох 

стрижнів достатньо замінити лише їх, а не всю їхню сукупність. 

 
Рис.1. - Завантажувальна цапфа барабанного млина 

 

Завантажувальна цапфа барабанного млина містить корпус 1 із встановленими на його 

внутрішній поверхні 2 і зафіксованими по торцях за допомогою виконаних у вигляді окремих 

знімних деталей кільцевих упорів 3 і 4 поздовжніми футерувальними елементами 5, 
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виконаними у вигляді стрижнів. При цьому поздовжні футерувальні елементи 5 можуть бути 

виконані у вигляді відрізків гарячекатаної сталі для армування залізобетонних конструкцій 

згідно з ГОСТ 5781–82.  

Завантажувальна цапфа працює в такий спосіб.:матеріал, що підлягає подрібненню в 

млині, подається в порожнину корпуса 1 безпосередньо на поздовжні футерувальні елементи 5 і 
по їхній поверхні рухається в бік барабана млина [3]. 

Висновки 

Розроблено технологічне рішення зі вдосконаленням завантажувальної цапфи,що  

нескладна у виготовленні та експлуатації, істотно поліпшить ефективність роботи кульового 

однокамерного  млина 
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Експериментальне дослідження пористості наномодифікованого керамічного черепка  
 

Є.М.Панов, д.т.н., проф., Я.І.Шилович, аспірант 

Національний технічний університет «Київський політехнічний інститут  

імені Ігоря Сікорського»  

 

Метою роботи є дослідження пористості випаленого та наномодифікованого  керамічного 

черепка.  

 

Санітарно-технічні керамічні вироби виготовлюють із керамічної матриці, яку поривають 

керамічною глазур’ю для надання їм підвищеної механічної міцності, хімічної стійкості та 

гарного зовнішнього вигляду. Важливим показником для санітарної кераміки є пористість 

черепка. 

Метою роботи є визначення пористості еталонного та наномодифікованого зразків 

кераміки, визначення впливу наномодифікатора на дану властивість композиційного матеріалу.  

Методики визначення пористості кераміки. Для виготовлення зразків кераміки для 

дослідження було використано виробничий шлікер масою 2 кг з додаванням  66,8 г води у 

еталонний зразок та 66,8 г водної суспензії з 5% вмістом нанооб’єктів, виготовлених за 

методикою [1]. Отримані зразки висушували, потім випалювали при температурі 1200ºС. 

Зразки для дослідження виготовлювалися ∅ 200 мм та виконувались зрізи. Для отримання 

знімків зрізу черепка використовувався скануючий електронний мікроскоп (СЕМ) Jeol JSM 840. 

Для дослідження діелектричного зразка кераміки для попередження накопичення від’ємного 

заряду в приповерхневій зоні при дослідженні СЕМ на поверхню напиляли вуглець. Отримані 
результати зйомки еталонного та модифікованого зразка показано на рис. 1. 
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а) 

Рис. 1 –  СЕМ-фотографії
 

Методика аналізу 
проаналізовано за допомогою
Дослідження так званої видимої
отриманих мікрофотографічних
визначено загальну площу порожнин
результати. Бінаризація зображення
визначається для об’єктів автоматично
використовувалася функція «фаза

 

 

Рис. 2 - Бінаризація

В результаті аналізу СЕМ
зразків кераміки становить 13%, 

 

Висновки. Введення в склад
вуглецевих нанодобавок призводить
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б

фотографії еталонного (а) та модифікованого (б) зразків

аналізу результатів СЕМ-дослідження. Отримані
допомогою програми дослідження графічних зображень

видимої пористості було проведено шляхом
мікрофотографічних зображень. За допомогою програмних

порожнин на зразках модифікованої та еталонної
зображення з метою аналізу зображено на рис

єктів автоматично, для більш точних зміщень
функція фаза-об’єкт», яка дозволяє корегування виділення

Бінаризація зображення з метою аналізу пористості
 

аналізу СЕМ-фотографій визначено, що середня 

 13%, наномодифікованих зразків – 4%, що на 9% 

Введення в склад шлікеру для виготовлення санітарно
призводить до зниження пористості на 9%. 

Список використаної літератури 

 

Получение углеродных наноструктур из углей и продук
С.И. Богатыренко // Углехимический журнал

хімічних виробництв та пакувальної техніки» 

 
 

б) 

б) зразків кераміки 

Отримані зображення 

зображень «PhotoM 1.21». 

шляхом цифрової бінаризації 
програмних розрахунків було 

талонної глазурі і порівняно 

на рис. 2. Рівень бінаризації 
зміщень визначення площі 
виділення вручну. 

 

пористості. 

середня пористість еталонних 

що на 9% менше еталонного. 

санітарно-технічної кераміки 

продуктов коксования / О.И. 

журнал. – 2010.– № 1-2. – С. 
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УДК 678.057 

 

Удосконалення конструкції вивантажувального пристрою в дробарці молотковій  

 

Дідух В.В., студ., Казак І.О., к.п.н., доц. кафедри ХПСМ 

Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут  

імені Ігоря Сікорського» , м.Київ 

 

Запропоновано один з шляхів удосконалення конструкції вивантажувального пристрою 

в дробарці молотковій. Поставлена задача вирішується в молотковій дробарці, що містить 

нагнітальний патрубок, який з'єднаний замкнутим трубопроводом з розділовою камерою. 

Удосконалення конструкції вивантажувального пристрою молоткової дробарки дозволить 

підвищити процес поділу на фракції матеріалу, що подрібнюється, а також зменшити вміст 

пилоподібної фракції в основний фракції 

 

Молоткові дробарки призначені для крупного, середнього і дрібного дроблення 

матеріалів низької і середньої твердості, але частіше їх застосовують для середнього і дрібного 

дроблення. Дробарки застосовуються в основному для дрібного дроблення, вони призначені для 

отримання дробленого продукту визначеного розміру. 

Подрібнювання в молотковій дробарці відбувається внаслідок ударів молотків по 

грудках матеріалу, ударів грудок матеріалу об броньові плити і роздавлювання та стирання 

матеріалу молотками на колосникових гратках. 

Молоткові дробарки класифікуються: 

- однороторні: нереверсивні; реверсивні; 
- двороторні: паралельного дроблення; послідовного дроблення; 

- з колосниковими гратками і без них. 

Основними перевагами дробарки молоткової є: 
- висока продуктивність; 

- малі енерговитрати; 

- висока ступінь подрібнювання; 

- компакність; 

- легке регулювання швидкості обертання; 

- невелика маса; 

- простота конструкції. 
Основними недоліками дробарки молоткової є: 
- не придатні для подрібнювання твердих матеріалів; 

- швидко зношуються молотки і футеровка; 

- не можна подрібнювати дуже вологі матеріали; 

- потребує міцного фундаменту; 

- немає чіткої теорії розрахунку процесу [1]. 

Для удосконалення вивантажувального пристрою дробарки молоткової обрана 

конструкція на основі патенту [2]. Запропонована конструкція вивантажувального пристрою 

молоткової дробарки містить нагнітальний патрубок, який з'єднаний замкнутим трубопроводом 

з розділовою камерою. Така дробарка молоткова додатково містить вивантажувальне вікно, для 

видалення пилоподібної фракції та решето для відділення середньої фракції матеріалу, що 

подрібнюється від великої, встановлене в підставі нагнітального патрубка (Рис. 1). 
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Рис.1. Удосконалена конструкція вивантажувального пристрою дробарки молоткової 
 

Удосконалена молоткова дробарка працює наступним чином. 

Матеріал з завантажувального бункера 5 подається в корпус 1, де піддається ударам 

молотків 4 дробильного ротора 3 і рифлених дек 2, а потім направляється по нагнітальному 

патрубку 6 через решето 7, в розділову камеру 8, де за допомогою шнека 9 вивантажується 

назовні. При цьому пилоподібні частки проходять через решето 11 і видаляються з корпусу 

молоткової дробарки через вивантажувальне вікно 10. Частинки, розмір яких більше розміру 

отворів решета 11, залишаються в корпусі молотковій дробарки і подрібнюються до відповідної 
фракції. 

Отже, використання запропонованої конструкції вивантажувального пристрою в 

молотковій дробарці дозволить підвищити процес поділу на фракції матеріалу, що 

подрібнюється, а також зменшити вміст пилоподібної фракції в основний фракції. 
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УДК 628.511.4 

 

Удосконалення механізму струшування рукавного фільтра 
 

Вишневський Р.О., студ.  

Національний технічний університет України  

«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського» 

 

Удосконалено механізм струшування пилу, що осідає на рукавах у рукавних фільтрах 

хіміко-будівельних виробництв.  

 

Для очищення запиленого повітря від сухого пилу, що не містить агресивних і 
вибухонебезпечних компонентів, у промисловості будівельних мате-ріалів застосовують 

пристрої, що мають назву «рукавні фільтри». Загальний вид типового промислового фільтра [1] 

представлено на рис. 1. 

 
 

Рис. 1. Загальний вид рукавного фільтра 

 

З метою розробки нової конструкції рукавного фільтра з покращеними технічними та 

експлуатаційними характеристиками використано нові технічні рішення, знайдені в результаті 
патентних пошуків [1]. Технічна суть модернізації пристрою полягає у наступному: новий 

рукавний фільтр,  на відміну від аналогічних відомих фільтрів, містить корпус №2 з 
фільтрувальними рукавами, з'єднаними верхньою частиною з вібратором №9, а нижньою 

частиною - через стикувальний кільцевої елемент №6 і компенсатор з трубними гратами №7, на 
якій розташовані стійки №16 із закріпленими коромислами №10, кожне з яких одним кінцем 

прикріплений шарнірно №15 до вібратора №9, на іншому його кінці закріплений 

фільтрувальний рукав №3. 

Метою нової розробки фільтра є підвищення його продуктивності та якість очищення 

рукавів. Для цього фільтр забезпечено балансирами №12, кожен з яких пов'язаний з 
коромислом №10 двома шарнірно закріпленими рівновеликими ланками №11,№13, одну з яких 

№13 встановлено по осі симетрії балансира, а інша ланка №11 зв'язує край балансира №12 і 
коромисла №10. В результаті: 1) створюються однакові навантаження на всі рукави №3, що 

розташовані на одному коромислі; 2) відбувається однаковий знос рукавів №3; 3) виникає 
можливість використання обойми рукавів (замість одиничних рукавів). 
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Головними перевагами нової конструкції рукавного фільтра є надійність і відносно 

невелика вартість. 

Модернізований фільтр фільтр має, одночасно, певні недоліки. До проблемних питань 

можна віднести: 1) збільшену металоємність; 2) більші зусилля, прикладені до опори вібратора 

№12 і до стойки №13. 

В зв’язку з недоліками модернізованого рукавного  фільтра доцільним рішенням, при 

конструюванні нового пристрою, буде удосконалення конструкції механізму струшування, а 
саме − зміна форми гнізда шарніра №15 між вібратором №9 і коромислом №10. Удосконалення 

системи механізму струшування осаду рукавного фільтру, шляхом добавлення балансирів на 
коромисло та зміни форми гнізда шарніра між вібратором і коромислом, поліпшить: 1) технічні 
умови експлуатації фільтра; 2) забезпечить можливість використання обойми рукавів; 

підвищить продуктивність та якість очищення рукавів пристрою. 
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Удосконалення опори обертової печі 
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Запропоновано варіант удосконалення опорного ролика обертової печі 

 

 Обертові печі застосовуються в хімічній, будівельній, гірничорудній, металургійній та 

інших галузях промисловості. Агрегат є невід’ємною частиною таких складних технологічних 

процесів, як виготовлення цементу, виробництво різних видів електродної продукції і тд. 

 Власне обертова піч складається з наступних конструктивних елементів: корпуса, опор, 

приводу, головки, ущільнюючих та теплообмінних пристроїв, футерування та термоізоляції [0].  

 Робота печей відбувається в агресивних умовах при підвищених температурах, тисків та 

запиленості. Такі умови вимагають специфічних заходів щодо підвищення надійності, 
довговічності та безпеки всіх елементів печі та опорного ролика зокрема. Відповідно 

удосконалення опорного ролика є важливою науково-технічною задачею. 

 З літературно-патентного огляду відомо, що проблему вдосконалення опори печі 
обертання вирішували Вітер В.В., Белкин Г.А., які запропонували виготовлення опорного 

ролика, який складається з осі та бочки, на якій з зовнішньої сторони є бандаж, товщина якого 

складає 0,007-0,12 діаметру бочки. Бандаж може бути з’єднаний з бочкою посадкою з натягом 

або виготовлений наплавкою [0]; Безцінний І.І., Гладкий А.С. запропонували виготовлення 

опори барабана, яка забезпечена додатковим пружним кільцевим елементом, який розміщений 

між підшипниками та їх корпусів з можливістю поступального переміщення механізму [0]. 

Однак запропоновані рішенні мають недоліки – низька довговічність та при виготовлені 
роликів, різними способами лиття не вдається уникнути видимих та невидимих дефектів, що 

знижує експлуатаційну надійність ролика. Тому для позбавлення вказаних вище недоліків 

пропонується технічне рішення [0], яке полягає в виготовленні опорного ролика, який 
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виготовлений з двох кованих 

конусній посадці з гарантованим
 На рис.1 представлено загальний
 

Рис.1 

 

Опорний ролик складається
допомогою конічної (або циліндричної
поверхні циліндричного бандажу
посадці з гарантованим натягом
початку відбувається з’єднання
охолодження, потім проводиться
працює наступним чином: бандаж
навантаження через диски 2 та 3 

Таким чином зробивши
виготовлення опорного ролика
невидимих дефектів при литті
довговічність опорного ролика.

 

1. Печи цементной промышленности
литературы по строительству, 1968. 

2. Патент Российской федерации
Г.А., Карев А.И. – Опорный ролик
3. Патент СССР № SU 1337634 (1987)  

Опора вращающегося барабана
4. Патент Российской Федерации
Овсянников С.В. – Опорный ролик
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кованих дисків, з'єднаних з бандажем та віссю
гарантованим натягом. 

представлено загальний вид опорного ролика.  

Рис.1 – Загальний вид опорного ролика 

складається з бандажу 1, жорстко закріпленого до
циліндричної) посадки з гарантованим натягом

бандажу 1. Фіксація дисків 2 та 3 на осі 4 здійснюється
натягом. Монтаж конструкції проводиться наступним

єднання дисків 2 та 3 з бандажем 1 із застосуванням
проводиться з’єднання зібраною конструкції ролика

бандаж 1 опорного ролика при роботі обертової
та 3 до осі 4, встановленої в підшипникових вузлах

зробивши літературно-патентний пошук запропонований
ролика обертової печі дозволяє забезпечити уникненню

литті, що дає змогу збільшити експлуатаційну
ролика. 
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закріпленого до двох дисків 2 та 3 за 

гарантованим натягом по внутрішній 

осі 4 здійснюється також по 

проводиться наступним чином: на 

застосуванням нагрівання-

ролика з віссю 4. Пристрій 

роботі обертової печі передає 
підшипникових вузлах 5 опори ролика. 

запропонований варіант 
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експлуатаційну надійність та 
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УДК 678.057 

Розробка маятникового млина з модернізованою конструкцією маятника зі зменшеними 

матеріалозатратами 

Мироненко М.А. 

Національний технічний університет України 

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

 

 Представлено нову конструкцію  маятника модернізованого маятникового млина. 

Перевагою запропонованої конструкції є зменшення витрат матеріалів на виготовлення ма-

ятника та підвищення продуктивності млина, за рахунок збільшення площі помелу будівельних 

матеріалів 

  

Маятникові млини застосовують для тонкого помелу відносно м'яких будівельних 

матеріалів та матеріалів середньої міцності (каолін, польовий шпат, крейда, магнезит) [1-4]. 

Процес подрібнення відбувається за рахунок роздавлювання і часткового розтирання матеріалу. 

На рис. 1 представлено схему конструкції модернізованого маятникового млина. 

Конструкція представляє собою основу (1), яку забезпечено розмельним кільцем (3), при цьому 

нижню частину головного валу (6) розташовано у центральному каркасі валу (2). Ця частина 

простягається вниз, для підключення механізму передачі числа обертів; верхню частину 

головного валу (6) забезпечено фіксованою рамою ролика (8). Раму з'єднано з вершиною 

лопатевого держака (7), у нижній частині якого розташовано лопать (9), в якій роликовий 

пристрій містить роликову раму (10) та розмельний ролик (11); при цьому рамка ролика (10) 

зафіксована на рамі ролика (8). Розмельний ролик (11змонтовано на рамі (10), навпроти великої 
та малої конічної розмельної поверхні на розмельному кільці (3). Кришку трубки (4) 

розташовано на зовнішньому краї верхньої торцевої поверхні основи (1). Поверхні верхньої і 
нижньої горизонтальної поверхонь кільця (3) утворюють зону накопичення матеріалу (12); один 

з декількох падаючих отворів (5) розташовано на корпусі кожуха (4), що відповідає отвору (5). 

Матеріал, рівномірно розподілений у направляючому каналі (13), подається у зону накопичення 

(12).  

 

 
 

1 – основа, 2 – каркас, 3 – розмельне кільце, 4 – бокова поверхня основи, 5 – завантажувальний 

отвір, 6 – головний вал, 7 – лопатковий держак, 8 – рама, 9 – лопать, 10 – рамка ролика, 11 – 

ролик, 12 – зона накопичення матеріалу, 14 – внутрішній кожух, 15 – зона подачі матеріалу  

Рис.1 – Схема конструкції модернізованого маятникового млина 
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Нова конструкція маятникового млина  має наступні переваги, порівняно з відомими 

млинами традиційних конструкцій. А саме зменшення витрат матеріалів на виготовлення 

маятника та підвищення продуктивності млина, за рахунок збільшення площі помелу буді-
вельних матеріалів, що досягається розміщенням роликів маятника на різній висоті щодо осі 
симетрії. 
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«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського», м. Київ 

 

Представлено конструкцію удосконаленого живильного пристрою маятникового млина. 

Особливістю та перевагами модернізованого пристрою має стати уникнення процесу злипання 

часток будівельних матеріалів та збільшення продуктивності пневмотранспортної установки 

при транспортуванні продукції. Також у розробці поліпшено умови завантаження транспорт-

ного трубопроводу млина. 

 

 У розробленій в проекті конструкції маятникового млина [1], з метою підвищення його 

продуктивності запропоновано замінити роторний живильник, який слугує стандартним живи-

льним пристроєм, на нову конструкцію такого пристрою. Пристрій конструюють з бункером та 

системою повітропровідних патрубків, що забезпечить аерацію будматеріалів. Таке технічне рі-
шення зменшить злипання часток матеріалів (що має місце в існуючих конструкціях) та підви-

щить швидкість проходження матеріалу по транспортному трубопроводу. 

 На рис. 1 представлено схему нової конструкції живильного пристрою, з бункером та 

системою повітропровідних патрубків. Конструкція складається із завантажувального бункера 

1, у якому (через повітропідвідний патрубок 2) створюється надлишковий тиск. У систему 

входять: нахилений повітропідвідний патрубок 3, сопла 4, пневматичний пульсатор 5, камера 

змішування 6, вхідна ділянка транспортного трубопроводу 7 та клапан надлишкового тиску 8. 

 Запропонована cистема живлення млина [2] працює за наступною схемою. В бункер 1 

завантажується сипкий матеріал; після цього крізь патрубок 2 розташований горизонтально і 
допоміжний патрубок 3 який розташовано похило подається стиснуте повітря. До  

повітропідвідного патрубка 2 розташованого горизонтально стиснуте повітря (за допомогою 

пневматичного пульсатора) надходить з частотою 30…60 Гц. При цьому в живильник 



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

20 

 

надходить повітря, з надлишковим тиском, яке проходить через клапан надлишкового тиску 8. 

Під дією пульсуючого повітряного струменя, що надходить крізь горизонтально розташований 

повітропідвідний патрубок 2, повітряні потоки в межах камери 6 змішування взаємодіють і 
змішують матеріал. Сипкий матеріал − аерується, а коефіцієнт внутрішнього тертя матеріалу − 

зменшується. Далі сипкий матеріал у контрольованому стані надходить у транспортний 

трубопровід. 

 Технічним результатом модернізації системи подачі матеріалу на помел у новому 

маятниковому млині є підвищення ефективності транспортування матеріалу по транспортному 

трубопроводу. 

Нові технічні рішення  покращать надійність функціонування модернізованого 

маятнико-вого млина, підвищать показники його продуктивності при однакових типорозмірах 

машини. 

  

Схему-креслення нової конструкції маятникового млина представлено на  рис. 1. 

 
 

 

1 – завантажувальний бункер, 2 – горизонтальний повітропідвідний патрубок, 3 – нахилений 

повітропідвідний патрубок, 4 – сопла, 5 – пульсатор, 6 – камера змішування, 7 – вхідна ділянка 

транспортного трубопроводу, 8 – клапан надлишкового тиску 

 

Рисунок 1 – Схема конструкції живильного пристрою нового типу 
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УДК 66.02 

 

Модернізація вібратора грохота вібраційного 
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Національний технічний університет України  

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

 

Описано варіант модернізації вібратора, що підвищує коефіцієнт корисної дії грохота 

вібраційного, а також забезпечує рівномірне зношення поверхонь, що піддаються взаємному 

тертю. 

 

У хімічній промисловості грохоти мають важливе місце на підприємстві. Грохоти 

призначені для розділення матеріалів по крупності шматків або частинок. Вібраційні грохоти 

являються найбільш використовуваними у промисловості грохотами [1]. Робочими органами 

вібраційного грохоту є сита (або решета), розташовані у коробі у два-три яруси, при цьому 

нижчий ярус має сита з комірками меншими, ніж верхній. Відмінність сит від решіт полягає в 

тому, що просіювальною поверхнею сит є сталеві дротяні сітки, а решіт – або сталеві 
штамповані листи з отворами, або набір колосників. До короба передаються періодичні 
коливання, завдяки яким матеріал сортується по крупності на фракції шляхом просіювання його 

через комірки сит (або решіт).  

Базова конструкція вібратора, що розглядається [2] має декілька недоліків, основним з 
яких є їх невеликий коефіцієнт корисної дії. У зазначеній конструкції низький коефіцієнт 
корисної дії зумовлений пульсуваннями тиску, які наявні у магістралі підведення робочого 

середовища при сполученні камер вібратора похилим каналом між собою, і завдяки нерівності 
площ поперечного перерізу камер вібратора виникає відповідно різний тиск. В свою чергу, 

сполучення камер та магістралі між собою виникає внаслідок того, що в обидві камері 
підводиться робоче середовище через спільний корпусний канал. 

Пропонується виконати модернізацію існуючої конструкції за методикою, 

запропонованою в [3]. Конструкція забезпечує ліквідацію пульсування тиску у магістралі 
підведення робочого середовища шляхом виконання у корпусі вібратора двох відокремлених 

циліндричних камер, що мають відмінні площі поперечного перерізу і кільцевий виточок поміж 

ними, а також не менше ніж один горизонтальний наскрізний канал між камерою більшого 

перерізу і виточком. Це дає змогу автономного підведення під тиском робочого середовища в 

обидві камери та автономне відведення використаного робочого середовища. Таким чином 

виключається протилежно спрямований витік робочого середовища з камери у магістраль під 

тиском вищим, ніж в магістралі підведення робочого середовища і як наслідок, виключається 

можливість короткочасного сполучення камери прямої ходи з магістраллю підведення робочого 

середовища, тобто причини виникнення пульсацій у магістралі, що знижують коефіцієнт 
корисної дії вібратора.  

Також завдяки використанню описаної конструкції забезпечується рівномірне зношення 

поверхонь що піддаються взаємному тертю – корпусу, штоку і поршнів, що призводить до 

збільшення довговічності. 
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Карташов А.В., студент; Сідоров Д. Е., к.т.н., доц. 

Національний технічний університет України  

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

 

Розглянуто варіант модернізації приводу ролико-маятникового млина, завдяки якій 

зменшується матеріалоємність, спрощується виготовлення, поліпшується 

ремонтопридатність млина. 

 

Ролико-маятникові млини застосовують для подрібнювання будівельних матеріалів, 

м'яких та середньої міцності: глини, каоліну, гіпсу, крейди, тальку, графіту. У маятниковому 

млині у підшипниках корпусу млина обертається вертикальний вал, на який насаджена 

хрестовина. У хрестовинах шарнірно підвішені маятники з обертовими роликами. Під дією 

відцентрової сили, що розвивається при обертанні валу з хрестовиною, ролики притискаються 

до нерухомого кільця і розмелюють шматки матеріалу, які потрапляють між ними [1]. 

Привід ролико-маятникового млина найчастіше виконують наступним чином [2]. Від 

електродвигуна, через клинопасову передачу першого ступеню обертальний рух передається до 

наступної клинопасової передачі другого ступеню, далі – до конічної зубчастої пари шестерень. 

Одна з конічних шестерень закріплена на вертикальному валу, з якого обертальний рух 

передається до рухомої хрестовини з маятниками. Особливістю даної конструкції є те, що 

наявність конічної зубчастої пари шестерень вимагає горизонтального розташування осей 

шківів клинопасових передач. 

Недоліком такого приводу є те, що конічна зубчаста пара шестерень складна у 

виробництві, потребує систематичного змащування, матеріалоємна, складна при монтажі та 
демонтажі. Для усунення цих недоліків пропонується вилучити конічну зубчасту пару 

шестерень, розташувати осі шківів клинопасових передач вертикально, причому встановити 

ведений шків клинопасової передачі другого ступеню безпосередньо на вертикальному валу, з 
якого обертальний рух передається до хрестовини з маятниками 

(рис. 1). Маятниковий млин містить корпус 1 з встановленою в 

ньому чашею 2, маятники 3 з роликами 4, рухому хрестовину 5 

для закріплення маятників 3, ведений шків 6 клинопасової 
передачі другого ступеню 7, що закріплені безпосередньо на 

вертикальному валу 8, клинопасову передачу першого ступеню 

9 та електродвигун 10. Осі шківів клинопасових передач 7 і 9 

розташовані вертикально. 

 

Рис. 1. Схема ролико-маятникового млина (пояснення в тексті) 
 

Матеріал для помелу завантажується у корпус 1, 

потрапляє між чашею 2 та роликами 4 і розмелюється. 

Помелений матеріал виноситься з корпусу 1 маятникового 

млина, наприклад, газовим потоком, що подається. 

Таким чином, при використанні описаної модернізації, зменшується матеріалоємність, 

спрощується виготовлення, поліпшується ремонтопридатність маятникового млина. 

 

Література 
1. Розрахунки основних процесів машин та апаратів хімічних виробництв: Навч. посіб. для 
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2. Машины химических производств: Атлас конструкций. Учеб. пособие для студентов вузов / 

Э.Э.Кольман-Иванов,Ю.И. Гусев, И.Н. Карасев и др. М.: Машиностроение, 1981. 118 с. 



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

23 

 

УДК 621.6 
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Наведено варіант модернізації повітряного сепаратора відцентрової дії, що 

використовується під час роботи ролико-маятникового млина. 

 

Повітряна сепарація (сортування) використовується під час роботи ролико-маятникового 

млина, для сортування розмеленого матеріалу. Конструкції, що зазвичай використовуються для 

роботи із маятниковими млинами, мають такі недоліки, як значні втрати кінетичної енергії 
газового потоку, однією із причин виникнення яких є наявність турбулентного потоку між 

направляючими лопатками і ротором або виникнення вихору у центрі ротору. Для усунення цих 

недоліків можна використовувати модернізовані варіанти із вдосконаленою конструкцією. 

Повітряну сепарацію застосовують при поділі на фракції матеріалу розмірами менше 1 

мм. Цей спосіб оснований на використанні дії сил тяжіння, тертя, відцентрових або їх сумісної 
дії на частинки матеріалу, що рухаються в повітряному потоці. Отже, енергоносієм є повітря, а 

процес сепарації залежить від типу обладнання та співвідношення діючих сил і тиску повітря. 

З метою усунення існуючих недоліків конструкції повітряного сепаратора відцентрової 
дії було проведено патентний пошук, у результаті якого вибрано конструкцію [1], що зображена 

на рис. 1. Нижче за текстом описано принцип дії приведеної конструкції і корисний ефект від її 
використання. 

 

  

а) вертикальний переріз; б) горизонтальний переріз;  
в) прямий переріз двох лопаток ротора апарату 

Рис. 1. Модернізована конструкція повітряного сепаратора відцентрової дії  
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Потік газу з частинками для сортування подається від низу до верху по каналу 3. Коли 

потік досягне верхнього кінця каналу 3 він піддається раптовому розширенню внаслідок 

значної різниці діаметрів каналу 3 і кожуха 1, який його оточує на цьому рівні. Звідси випливає 

зменшення швидкості газу, що дозволяє найбільш великим часткам падати на дно кожуха в 

кільцевий простір, виконане між верхнім каналом 3 і кожухом 1, і бути відведеними через отвір 

2. Далі потік газу піднімається по верхній частині кожуха 1, зберігаючи швидкість практично 

постійною, випливає між периферійними лопатками 15, які повідомляють йому круговий рух, і 
проникає в ротор через канали, виконані між напрямними лопатками 10.  

Частинки, розміри яких менше діаметра відсічення, захоплюються в ротор газовим 

потоком і відводяться з ним через канал 5, який пов'язаний з пристроєм всмоктування 

вентилятора через пиловловлювач, що забезпечує сепарацію часток газового потоку. Частинки, 

розміри яких перевищують діаметр відсічення, утримуються із зовнішнього боку ротора 

відцентровими силами і падають під впливом гравітації в бункер 19 через кільцеве вікно, 

виконане між ротором і кільцем 18. Якщо одна з цих великих частинок випадково проникне в 

канали ротора, вона буде відкинута назовні, оскільки профіль цих каналів забезпечує, щоб 

відцентрова сила, що діє на таку частку, перевищувала тягне силу по всій довжині каналу. 

Частинки, зібрані в бункері 19, евакуюються через канал 23. 

Частина частинок, що сортуються, може бути введена через один або кілька входів 24, 

розташованих над кільцем 12 ротора, і відкинута відцентровою силою до спідниці, що оточує 
кільце 12, для падіння, потім в простір між лопатками 15 і ротором, і введені в газовий потік, 

який циркулює в поперечному напрямку. 

Діаметр відсічення залежить (для заданої витрати газу) від швидкості обертання ротора. 

Вона підтримується на рівні цього значення регулюванням швидкості двигуна 9. Оскільки 

потужність, передана ротора газовим потоком, який його перетинає, може перевищувати 

потужність, яка необхідна для його обертання з номінальною швидкістю, двигун 9 повинен 

мати можливість працювати в режимі гальмування з регулюванням швидкості. Орієнтація 

лопаток 15 в залежності від швидкості ротора регулюється таким чином, щоб дотична складова 

швидкості газу і частинок на периферії ротора була б рівною периферійної швидкості ротора. 

Таке регулювання може бути виконане вручну або автоматично. Цей захід дозволяє запобігти 

ударам частинок з лопатки ротора і отримати однорідну швидкість рідини на всій ширині 
каналів між лопатками ротора. 

У деяких випадках можливе усунення двигуна 9 і встановити ротор холостим способом. 

В цьому випадку ротор утримується при номінальному значенні швидкості обертання, 

відповідному обраному діаметру відсічення, регулюванням орієнтації лопаток 15. 

Ця можливість призводить до значної економії, оскільки вона дозволяє не тільки усунути 

двигун приводу ротора, а й використовувати більш легку конструкцію супорта для ротора. 

Замість того, щоб підводити потік газу по осі знизу, це можна робити тангенціально в 

кожусі на рівні лопаток 15. 

Збільшення прямого перетину від входу до виходу каналів, виконаних між лопатками 

ротора, виконується виключно збільшенням їх ширини. Можна розглянути також зростання їх 

висоти, замінюючи периферійну плоску частину диска (дно 11) і плоске кільце 12 

конусоподібними кільцями, використовуючи їх велику базу. 

За рахунок використання описаної модернізації повітряного сепаратора відцентрової дії 
досягається поліпшення характеристик і зниження витрати енергії, завдяки постачання його 

додатковими лопатками і вибору їх оптимальної форми і місця розташування, що забезпечує 

напрямок потоку газу від периферійних лопаток до центрального виходу ротора і зменшення 

його швидкості, виключаючи тим самим виникнення турбулентності всередині ротора і втрату 

корисної енергії газового потоку.  

 

Література 
1. Повітряний сепаратор відцентрової дії: пат. 26615 Україна. № 4894529/SU ; заявл. 12.02.1991; 

опубл. 11.10.1999, Бюл. № 6.  
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В данній роботі розглянуто варіант модернізації бияків молоткової дробарки з метою 

зменшити енергоемність та час дроблення. 

 

Молоткові дробарки широко застосовуются у багатьох галузях промисловості [1, 2], 

зокрема в переробці ПЕТ-пляшок. Вони використовуются для подрібнення пляшок та 
отримання агломерату. 

Одним з основних недоліків базової конструкціі є «плоскі» бияки, які збільшують час 

подрібнення та витрати енергіі. 
Для зменшення часових та енергетичних витрат пропонуется така модернізація [3]: бияк 

молоткової дробарки виконаний у виді штаби з, щонайменше, однінєю скошеною в бік бокової 
ділянки штаби поверхні.  

Бияк молоткової дробарки виконаний у вигляді штаби 1 з отвором 2 на кінці для 

підвішування його на осі ротора (не показаний), при цьому на лобовій частині 3 штаби 1 виконано 

одну чи декілька ділянок 4, скошених у бік бокової поверхні 5 штаби 1 (Фіг. 1–6). Також кожну 

ділянку 4 може бути виконано знімною (див. Фіг. 6), а на кожній із зазначених ділянок 4 – 

додаткову скошену поверхню 6 (див. Фіг. 4–6), при цьому кути нахилу α і β обох скошених 

поверхонь відносно поздовжньої осі 7 штаби можу бути виконано різними. 

Бияк молоткової дробарки працює в такий спосіб [4]. 

Під час обертання ротора вільно підвішені на ньому бияки під дією відцентрової сили 

розташовуються по радіусу ротора. У разі потрапляння на бияк частинок подрібнюваного 

матеріалу у результаті численних ударів вини руйнуються до потрібного ступеня подрібнення. 

Після одержання продукту потрібної фракції він виводиться за межі робочої камери 

подрібнюваної машини. 

Завдяки наявності на лобовій частині 3 штаби 1 щонайменше однієї ділянки 4 

забезпечується відкидання подрібнюваного матеріалу вздовж осі ротора, що сприяє утворенню 

складного руху подрібнюваного матеріалу в робочій камері подрібнювальної машини. При 

цьому забезпечується численні удари частинок подрібнюваного матеріалу як між собою, так і з 
іншими бияками дробарки (млина), що інтенсифікує процес його руйнування. 
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Рис 1. Модернізація бияка 

 

 

 

 

 

 



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

27 

 

УДК 691 

 
Бігуни мокрого помелу для переробки глини 

 

Дудка В.А., студ.; Колосов О.Є., проф. 

Національний технічний університет України 

«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського» 

 

В тезах розглянуто модернізацію бігунів мокрого помелу, яка збільшує ефективність 

проходження матеріалу крізь отвори у чаші, відповідно збільшує ефективність роботи бігунів. 

 

Бігунами називають машини, що мають чашу з установленими на ній котками.  Ці 
машини широко використовуються в різних галузях промисловості будівельних матеріалів - 

вогнетривкій, азбестоцементній, скляній, керамічній та ін. Вони призначені для дрібного 

дроблення (до 3…8мм) і грубого помелу (до 0,2…0,5мм) твердих матеріалів. У бігунах 

подрібнюють такі матеріали, як доломіт, вапняк, суху глину, кварц, бій керамічної продукції, 
шамот та ін. В азбестоцементній промисловості їх широко використають для першої стадії 
розпушування азбесту. Застосування бігунів, що мають меншу ефективність у порівнянні, 
наприклад, з валковими дробарками, обумовлено задоволенням спеціальних технологічних 

вимог, коли поряд з подрібнюванням необхідно забезпечити ущільнення та розтирання мас. 

Подрібнювання здійснюється в результаті роздавлювання з одночасним стиранням між 

циліндричною поверхнею котків і плоскою поверхнею чаші бігунів, по якій перекочуються 

котки [1]. 

Авторами, запропонованої та поданої  модернізації [2] покладено задачу забезпечити 

більш ефективне проходження матеріалу через отвори у чаші, а також знизити вірогідність 

застрягання матеріалу у отворах. Розлянемо схему конструкції бігунів мокрого помелу (рис. 1) . 

Рис.1 Бігуни мокрого помелу для переробки глини: 

1- станина; 2- вертикальний вал: 3- горизонтальний вал; 4- котки; 5- чаша; 

6- перфороване дно; 7- скидаюча дуга; 8- розвантажувальна таріль; 

9- коромисло; 10- отвори виконані у вигляді рівнобічної трапеції 

 

Пристрій працює наступним чином. 

Попередньо зволожену глинисту сировину подають під котки 4, а потім на перфороване 

дно 6 чаші 5. При обертанні вертикального вала 2 і котків 4 відбувається здавлювання 

глинистої сировини між катками 4 і перфорованим дном 6 чаші 5, виконаним з цілісного 



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

28 

 

матеріалу. В результаті цього глиниста сировина продавлюється через отвори 10 у 

перфорованому дні 6 чаші 5 і потрапляє у вигляді гранул на розвантажувальну таріль 8, 

звідки скидається дугою 7 та надалі видаляється з пристрою. 

Виконання отворів  у формі рівнобічної трапеції (рис. 2) забезпечує більшу ефективність 

роботи, краще проходження матеріалу, а також зниження вірогідності застрягання матеріалу 

під час роботи бігунів.  

 

 
 

Рис. 2 Отвори у чаші, що виконані у формі рівнобічної трапеці. 
 

Висновок: Дана модернізація сприяє кращому проходженню матеріалу через отвори у 

чаші, а також знижує вірогідність застрягання матеріалу у отворах. 
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Представлено удосконалену конструкцію барабанного млина. Особливістю 

запропонованого технічного рішення  є запобігання часткового повернення готового продукту 

з розвантажувальної камери у камеру здрібнювання. Результатом модернізації млина є 

поліпшення процесу розвантажування сипких матеріалів.          

     

Млинами є установки, призначені для помелу різних матеріалів в хімічній, будівельній 

та інших галузях, де необхідними є процеси подрібнювання матеріалів [1].      

Для підвищення продуктивності роботи двокамерного кульового млина базової 
конструкції у проекті, в результаті проведених патентних досліджень і пошуків, запропоновано 

нову конструкцію вузла розвантажування. 

Загальний вид системи розвантажування млина [2] представлено на рис. 1. 

Розвантажувальна частина барабанного млина функціонує наступним чином.  

Здрібнений матеріал з камери подрібнювання надходить у розвантажувальну частину 

млина, підхоплюється елеваторами 3 і переміщується у розвантажувальний патрубок 6. Закриті 
зони 5 розвантажувальних ґрат 1 перешкоджають поверненню здрібненого матеріалу в камеру 

здрібнювання.  
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Рис.1 − Загальний вигляд системи розвантаження 

 

Розвантажувальні частини типової конструкції барабанних млинів містять секції 
розвантажувальних ґрат, за якими розміщено елеватори, з’єднані каналами 5 з  
розвантажувальним патрубком (1). При конструюванні нової машини було поставлено 

наступну задачу: створити розвантажувальну частину барабанного млина, яка забезпечить 

зниження металоємності млина за рахунок нового технічного рішення. Останнє полягає у 

зниженні масогабаритних показників розвантажувальної частини, при одержанні необхідної 
площі поперечного перерізу елеваторів і запобіганні повернення готового продукту з 
розвантажувальної камери в камеру здрібнювання через розвантажувальні ґрати.               

Метою розробки модернізованої  системи розвантаження є підвищення продуктивності 
млина та якості очищення грат. Технічний результат досягається наступним чином: у 

розвантажувальній частині млина, на торцевій кришці барабана встановлено секції розвантажу-

вальних ґрат, за якими розміщені елеватори з дугоподібною донною лінією. Відповідно до 

нового технічного рішення елеватори з’єднуються каналами з розвантажувальним патрубком. 

Секції розвантажувальних ґрат мають закриту зону , розташовану над донною лінією 

елеваторів, висота якої - Н, де Д - діаметр барабана млина, Л – довжина барабана млина, К - 

коефіцієнт, враховуючий технологічні умови процесу здрібнювання.  

Таким чином забезпечується зниження масогабаритних показників розвантажувальної 
частини, при одночасному  запобіганні  повернення готового продукту з розвантажувальної 
камери в камеру здрібнювання через розвантажувальні ґрати. В результаті розробки знижується 

металоємність вузла, а також – вартість і собівартість виготовлення млина. Закриття зони над 

донною лінією елеваторів, дозволяє отримати необхідне для ефективного розвантаження 

значення площі поперечного перерізу елеваторів. Одночасно  зменшується кількість 

конструктивних елементів та габарити розвантажувальної частини. В результаті розробки 

модернізованої машини знижується металоємність млина, порівняно з відомими серійними 

машинами.   
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Проведена оцінка ефективності застосування енергоефективної системи енергозабезпечення 

(СЕ) з когенераційно-теплонасосною установкою (КТНУ) на прикладі теплової схеми котельні 

санаторію, визначено техніко-економічні показники теплової схеми котельні санаторію з СЕ з 

КТНУ.   

 

 Енергоефективні системи енергозабезпечення (СЕ) з когенераційно-теплонасосними 

установками (КТНУ) забезпечують високі показники енергоекономічної ефективності та 

екологічної безпеки, що висвітлено у низці публікацій [1 – 9]. 

 Метою нашого дослідження є аналіз ефективності застосування енергоефективної СЕ з 
КТНУ на прикладі теплової схеми котельні санаторію. Енергетичний та економічний аспекти 

ефективності СЕ з КТНУ досліджувались з використанням методичних основ та рекомендацій, 

викладених в роботах [2, 5 – 9]. 

 Водогрійна котельня санаторію призначена для забезпечення потреб теплових 

споживачів: потужність опалення (максимальна) становить 4 МВт, потужність споживачів 

гарячого водопостачання – 2 МВт, потужність технологічних споживачів – 0,5 МВт.  

 В нашому дослідженні оцінена енергоекономічна ефективність застосування в тепловій 

схемі котельні санаторію СЕ з КТНУ на основі парокомпресійних теплонасосних установок та 

газопоршневих двигунів. Як джерело низькотемпературної теплоти для теплонасосних 

установок передбачено використати теплоту відхідних газів котельні санаторію із 
застосуванням утилізаційного обладнання. 

 Для СЕ з КТНУ виконано підбір обладнання: вибрано газопоршневий двигун-генератор 

марки ГДГА500 з номінальною потужністю електрогенератора 500 кВт виробництва 

ТДВ «Первомайськдизельмаш», тепловий насос виробництва марки НТ-1000, вибрано 

обладнання для утилізації теплоти відхідних газів котла та насоси для циркуляційного контуру 

«утилізатор – пластинчастий теплообмінник – випарник теплонасосної установки». 

 Результати проведених досліджень з визначення ефективності застосування СЕ з КТНУ  

в тепловій схемі котельні санаторію узагальнені в таблиці 1. 

  
Таблиця 1 – Показники ефективності застосування СЕ з КТНУ в тепловій схемі котельні санаторію 

Показник Значення 

Річна економія природного газу котельнею, % 14,4 

Річна економія природного газу котельнею, тис. м3
/рік 654,08 

Зменшення собівартості теплової енергії, % 10,8 

Зменшення експлуатаційних витрат котельнею, млн. грн./рік 5,213 

Капіталовкладення в обладнання СЕ з КТНУ з урахуванням 

витрат на монтаж, млн. грн. 
16,126 

Термін окупності обладнання СЕ з КТНУ, років 3,1 
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 Застосування СЕ з КТНУ в тепловій схемі котельні санаторію забезпечує вироблення 

1,5 МВт теплової потужності та 276 кВт електричної потужності з високою ефективністю 

енергоперетворень. Перетворення енергії в СЕ з КТНУ здійснюватиметься зі значенням 

коефіцієнта перетворення енергії φ = 5,43, що буде забезпечено за рахунок високоефективної 
роботи КТНУ та використання теплоти утилізаційного обладнання когенераційного приводу. 

 Впровадження СЕ з КТНУ в тепловій схемі котельні санаторію забезпечить утилізацію 

теплоти відхідних газів котлів, зумовить зниження собівартості теплоти та експлуатаційних 

витрат, забезпечить покращення техніко-економічних показників роботи котельні санаторію. 
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Узагальнено результати досліджень з оцінювання ефективності застосування 

ресурсоенергоефективної системи енергозабезпечення (СЕ) з когенераційно-теплонасосною 

установкою (КТНУ) в тепловій схемі котельні консервного заводу.  

 

 Нами проведено низку досліджень [1–3] з оцінювання ефективності застосування 

ресурсоенергоефективної системи енергозабезпечення (СЕ) з когенераційно-теплонасосною 

установкою (КТНУ) в тепловій схемі котельні консервного заводу. В роботі [2] проаналізована 

ефективність застосування КТНУ в тепловій схемі промислово-опалювальної котельні 
консервного заводу. Передбачено використання КТНУ для утилізації низькотемпературної 
теплоти від конденсаторів холодильних машин консервного заводу з метою вироблення в 

КТНУ високотемпературної теплоти з високими показниками енергоперетворень для 

забезпечення потреб теплових споживачів заводу. СЕ з КТНУ в тепловій схемі консервного 

заводу може використовуватись для різних варіантів заміщення потужностей теплових 

споживачів та забезпечення власних потреб в електричній енергії. В дослідженні [1], на основі 
аналізу енергетичного та економічного аспектів ефективності СЕ з КТНУ, обґрунтовано вибір 

варіанту застосування СЕ з КТНУ в тепловій схемі котельні консервного заводу у режимі 
заміщення 100% потужності непромислових теплових споживачів. Енергетичні та техніко-

економічні показники для обраного в [1] варіанту застосування СЕ з КТНУ для теплової схеми 

консервного заводу визначені та проаналізовані в роботі [2]. В дослідженні [2] зазначено, що 

енергоперетворення в ресурсоенергоефективній СЕ з КТНУ будуть забезпечені з високим 

значенням коефіцієнту перетворення φКТНУ = 4,37, також буде забезпечено зниження 

собівартості теплоти на 17% та покращення техніко-економічних показників котельні. В 

дослідженні [3], на основі досліджень [1–2], визначена область енергоекономічної та екологічно 

безпечної експлуатації СЕ з КТНУ для теплової схеми консервного заводу.  
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Проведена оцінка ефективності застосування енергоефективної системи 

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

схемі котельні олійно-жирового комбінату, визначено техніко-економічні показники роботи 

котельні олійно-жирового комбінату з СЕ з КТНУ.   

 

 Метою дослідження є оцінка ефективності застосування енергоефективної системи 

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

схемі котельні олійно-жирового комбінату із визначенням техніко-економічних показників 

роботи котельні на основі результатів досліджень та методичних основ з [1 – 4].  

 В нашому дослідженні запропоновано використання СЕ з КТНУ на низькотемпературній 

теплоті від контактного утилізатора теплоти відхідних газів котельні. Парокомпресійні КТНУ в 

складі СЕ мають когенераційний привод від газопоршневих двигунів-генераторів. Для обраного 

варіанту застосування СЕ з КТНУ підібрано: газопоршневий двигун-генератор марки 

11ГД100М з номінальною потужністю електрогенератора 1000 кВт виробництва ДП «Завод 

ім. В. О. Малишева», теплові насоси марки НТ-1000 (2 шт.) та марки НТ-500 (1 шт.), 

контактний утилізатор теплоти відхідних газів та насоси для контуру випарника. Впровадження 

СЕ з КТНУ в тепловій схемі котельні олійно-жирового комбінату забезпечить вироблення 

додатково 3,304 МВт теплової потужності та 642 кВт електричної потужності з високим 

показником ефективності енергоперетворень в СЕ φ = 5,15.  

 Енергоефективна СЕ з КТНУ в тепловій схемі котельні олійно-жирового комбінату 

забезпечить економію робочого палива в обсязі 29,18%. Застосування СЕ з КТНУ в тепловій схемі 
котельні олійно-жирового комбінату зумовить зниження собівартості теплоти на 9,27%, 

забезпечить зменшення експлуатаційних витрат на 9,12 млн. грн./рік, капіталовкладення в 

обладнання СЕ з КТНУ (з урахуванням витрат на монтаж) становитимуть 36,67 млн. грн., 

термін окупності обладнання СЕ з КТНУ становитиме 4,02 року.  
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на металоволокнистих
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Представлено ряд резул

покриттів-капілярних структур

умовах, типових для функціонування

Отримані результати узагальнен

інженерних розрахунків  

Двофазні теплопередавальні
термосифони (ТС) є перспективними
термостабілізації теплонапружених
значних густин теплових потоків
(критичних) режимів теплообміну
результаті експериментальних досліджень
які ілюструють вплив ряду фізичних
(МВС) на граничні значення густин
до функціонування ТТ і ТС. 

Рис. 1 – Вплив товщини і пористості

Результати досліджень впливу
типові для зон нагрівання теплонапружених
вигляді емпіричної формули, яка
значення густин теплових потоків
систем охолодження, створених
має наступний вигляд: 

де: С = 105, n = 0,25 для товщин
λ − теплопровідність МВС; Θ −
qкр (Вт/м2

) − критичне значення
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розрахунків граничних теплових потоків при кипінні
еталоволокнистих поверхнях теплових труб

н., с.н.с., Панов Є.М., д.т.н., проф., Шаповал І О
технічний університет України «Київський політехнічний

 ім. Ігоря Сікорського», м. Київ 

результатів досліджень впливу характеристик

структур на значення граничних теплових потоків

функціонування теплових труб низькотемпературного

узагальнено емпіричною формулою, придатною

теплопередавальні пристрої (ДТП): теплові труби (ТТ
перспективними елементами для ефективних систем
онапружених вузлів хімічного обладнання. При

потоків q [Вт/м2
] можливим фактом є виникнення

теплообміну [1], що здатне вивести системи охолодження
их досліджень авторами отримано експериментальні
фізичних характеристик   і параметрів мідних

значення густин теплових потоків при кипінні води в

пористості МВС (40,60,80 %) на граничні теплові
води 

досліджень впливу фізичних характеристик і параметрів
нагрівання теплонапружених ділянок хімічного обладнання

формули, яка враховує майже всі основні чинники, впливаючі
потоків (qкр, Вт/м2

), підведених до зон нагрівання
створених на основі ДТП. Отримана розрахункова

qкр1  = С⋅ qкр1⋅ δ 
n⋅ λ 

0,1⋅ Θ 
0,12⋅ D0,2 

, 

товщин МВС δ  = 0,1 - 0,6 мм;  С = 0,28, n = − 

− пористість МВС (від 0,4 до 0,9); D − середній
значення густини q при кипінні води на гладких технічних
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ефективних систем охолодження і 
При роботі ТТ в умовах 

є виникнення граничних 

системи охолодження з ладу. В 
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Наведено результати серії експериментальних досліджень по визначенню впливу 

інтенсивності зволоження на пористу структуру гранули у виробництві пористої аміачної 

селітри. Встановлено закономірності формування пор різного розміру залежно від 

інтенсивності зволоження гранул пористої аміачної селітри.  

 

Пориста аміачна селітра (ПАС) використовується в якості компонента промислової 
вибухової речовини АСДП (аміачна селітра / дизельне паливо), що має широке застосування в 

технології видобутку корисних копалин. Важливими характеристиками ПАС є міцність гранул 

та їх пористість [1]. Природа та конфігурація пор залежить від типу зволожувача, а також гідро- 

та термодинамічних умов здійснення процесу зневоднення при виробництві ПАС у вихрових 

грануляторах псевдозрідженого шару. В якості зволожувача в даній серії експериментів 

використано воду. 

В результаті проведених експериментальних досліджень визначено основні 
закономірності формування пористої структури гранул залежно від інтенсивності зволоження 

їх поверхні. Максимальна кількість зволожувача визначалась з урахуванням раніше 

розрахованих швидкостей руху газового потоку, які відповідають діапазону між початком 

формування вихрового псевдозрідженого шару гранул та їх винесенням із робочого простору 

апарату (критичні швидкості псевдозрідження для вихрового потоку). При розрахунках 

враховано зміну маси гранул за умови забезпечення рівномірного нанесення плівки рідини на 

них. Оптимальна температура сушильного агента визначалась на базі проведених досліджень 

термодинамічних умов формування пористої структури гранул [2]. 

Оцінка необхідної кількості зволожувача проводилась по результатам мікроскопічного 

аналізу зразків ПАС на наявність в ній пор та їх характеристик (кількість, конфігурація, 

глибина тощо). Процес зволоження завершувався, коли вихровий псевдозріджений шар втрачав 

свою стабільність (відбувалось значне падіння закрутки потоку і псевдозріджений шар втрачав 

ознаки вихрового). 

При мінімальному зволоженні модифікуються лише поверхневі шари гранул, після 

термообробки з’являється незначна кількість мікропор. При оптимальному зволоженні 
структура гранул ПАС характеризується значною кількістю макропор в поверхневих шарах 

гранул а також наявністю глибоких мікро- та мезопор. Максимальне зволоження шару гранул 

дозволяє отримати розвинену пористу структуру гранули по свій її глибині із збереженням 

міцності ядра. 

Розвинена поверхня гранул (наявність мікро- та макропор) ПАС дозволяє поглинати та 
утримувати більшу кількість дизельного палива при виробництві АСДП, що призводить до 

покращення детонаційних та руйнівних характеристик вибухової речовини. Розвинена 

поверхня багатошарових гранул, при використанні їх як добрив, дозволяє інтенсифікувати 

процес вивільнення поживних речовин у ґрунт. 
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Дослідження фізико-механічних властивостей наповнених кремнійорганічних покриттів  

 

Круглицька В.Я., Пахомова В.М., Касянчук Д.Л.  

КПІ імені Ігоря Сікорського 

м. Київ 

 

Показано можливість застосування клиноптилоліту як наповнювача для покращення 

властивостей захисних високотемпературних покриттів на основі 

поліметилфенілсилоксанового лаку. Досліджено вплив природного цеоліту на зміну міцності 

полімерних покриттів при ударних впливах 

 

Недостатні фізико-механічні характеристики кремнійорганічних лакових покриттів 

обмежують їх широке застосування в різних галузях народного господарства. Легування 

фізико-механічних властивостей поліорганосилоксанів шляхом їх наповнення є найбільш 

зручним та економічним методом. 

Метою даної роботи було вивчення загальних закономірностей впливу наповнювача на 

міцнісні властивості кремнійорганічних полімерів в системах на основі природного 

кліноптилоліту, введеного у кремнійорганічний лак КО-921. Клиноптилоліт застосовували 

природний у вигляді високодисперсних порошків. 

Залежно від характеру поверхні наповнювачів можна в широких межах регулювати їх 

посилювальну дію. Частинки наповнювача, що є ніби вузлами структурної сітки, зменшують 

загальну деформованість і змінюють умови розвитку як високоеластичної, так і пластичної 
деформації. При порівняно невеликих об’ємних наповненнях поліорганосилоксанів 

забезпечується підвищення високоеластичності захисної плівки з одночасним покращенням 

фізико-механічних показників. 

Посилювальна дія клиноптилоліту, як і всіх алюмосилікатних матеріалів, що 

застосовуються в якості наповнювачів кремнійорганічних полімерів, залежить як від характеру 

поверхні частинок, що контактують з поліорганосилоксаном, так і від його кількісного вмісту в 

полімерному середовищі [1].  

Наявність в композиційних покриттях високодисперсного клиноптилоліту, окрім 

покращення адгезійних властивостей, виникає також збільшення міцності на удар захисних 

плівок, оскільки високими показниками міцності на удар володіють плівки, що мають хорошу 

еластичність і міцний адгезійний зв'язок з підкладкою. 

Так при дослідженні покриттів на ударну міцність час релаксації мізерний, в першу 

чергу, руйнуються захисні плівки з мікротріщинами і перенапруженими ділянками. 

Міцність на удар композиційних покриттів, отриманих на основі кремнійорганічного 

лаку КО-921 при різному вмісті в ньому клиноптилоліту залежить від концентрації наповненого 

лаку (рис.)) 

Підвищення міцності на удар композиційного покриття зі збільшенням ступеня 

наповнення і досягнення максимальних значень міцності при 40-50%-му вмісті в покритті 
клиноптилоліту з одного боку, є наслідком формування неперервного  армованого каркасу із 
частинок наповнювача, на якому як на матриці орієнтується та структурується 

кремнійорганічний полімер, з іншого боку, зі збільшенням ступеня наповнення 

кремнійорганічного лаку відбувається поступовий перехід в однорідний стан 

поліорганосилоксану через адсорбцію низькомолекулярних фрагментів полімеру на поверхні 
наповнювача. 

Ступінь наповнення кремнійорганічних лаків високодисперсним клиноптилолітом 

позначається на твердості отриманих композиційних покриттів. Оскільки твердість захисних 

плівок визначається як їх здатність виявляти опір втискуванню чи проникненню в них твердого 

тіла, збільшення твердості з підвищенням вмісту в покритті клиноптилоліту викликано зміною 
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щільності упаковки дисперсних частинок та насиченням досліджуваної поверхні  включеннями 

з більш високим модулем пружності, ніж засклована полімерна матриця [2]. 

Підвищення твердості відбувається через зміцнювання полімеру в прошарках під силою 

утворення орієнтовної структури макромолекул, що сформована із гомогенного 

поліорганосилоксанового середовища. 

Максимальне значення твердості досягається при 50%-му вмісті високодисперсного 

клиноптилоліту в композиційному покритті, оскільки в цьому випадку реалізуються всі 
наведені вище умови, що визначають підвищення міцності полімерних плівок при  наповненні. 
Подальше збільшення вмісту клиноптилоліту в композиційному покритті  викликає зменшення 

його твердості. Оскільки в твердості композиційного матеріалу знаходить відображення його 

здатності виявляти опір пластичній деформації зсуву, а значення твердості залежить від енергії 
зв’язку між вхідними компонентами, зниження твердості покриття повинно бути обумовлено 

послабленням адгезійного зв’язку поліорганосилоксану з частинками клиноптилоліту при 

пониженні об’ємної частки полімеру в композиції [3]. 

 

 
 

Рис. Залежність міцності на удар h (1) та твердості χ (2) композиційних покриттів від 

вмісту клиноптилоліту 

 

Аналіз результатів дослідження фізико – механічних властивостей кремнійорганічних 

лаків, наповнених високодисперсним клиноптилолітом, свідчить про те, що на значення 

твердості та міцності на удар композиційних покриттів значно впливає характер взаємодії 
поліорганосилоксан – мінерал. Зі зміною поверхні та розміром частинок клиноптилоліту, що 

контактують з поліорганосилоксаном, будуть змінюватись і результуючі наслідки таких 

взаємодій. Вивчення фізико – механічних властивостей кремнійорганічних лакових покриттів, 

що містять клиноптилоліт з різною модифікацією поверхні частинок, дає можливість отримати 

наповнювач поліорганосилоксанів посилюючої дії шляхом направленої зміни поверхні 
частинок мінералу. 
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Можливість застосування феррату калію в процесах водопідготовки 

Гаркушина А.О., студ., Довголап С.Д., студ., Іваненко О.І., доц., к.т.н. 

Національний технічний університет України  

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

Наведено результати досліджень впливу феррату калію на процес очищення води від 

зважених речовин, проведено порівняльний аналіз відносно сульфату алюмінію та сульфату 

двовалентного заліза. 
 

В час широкого впровадження ресурсозберігаючих технологій у процесах підготовки 

питної води є вкрай актуальною та необхідною реалізація пошуку нових реагентів, щоб 

поєднували в собі не тільки їх високу якість та безпечність, але й комплексність одночасної дії 
як коагулянта, так і дезінфектанта. Зараз на водопровідних станціях нашої держави 

застосовуються для коагуляції найдоступніший реагент  - сульфат алюмінію, та в зимовий 

період для покращення процесу відділення грубодисперсних часток додають в невеликих дозах 

більш вартісний гідроксосульфат алюмінію. Найпоширенішим методом знезараження води та 

доокислення важко органічно розкладних органічних сполук залишається хлорування, проте 

його застосування призводить до утворення навіть більш токсичних продуктів, ніж вихідні 
забруднювачі. Відсутність ефекту післядії значно обмежують використання озону як ефектив-

ного деструктуючого реагента на станціях водопідготовки та в системах водовідведення.  

Новим і досить перспективним методом очищення води є застосування ферратів (VI) 

лужних металів [1], що володіють багатофункціональною дією. Феррати (VI) є одними з 
найбільш сильних окисників. В кислому середовищі окисний потенціал FeO4

2-
-іона вищий за 

потенціал озону і є найбільшим у ряді сполук, що використовують на сьогодні [2], і здатні 
розкладати чимало токсичних речовин до малотоксичних продуктів, а також викликати 

загибель мікроорганізмів. Продуктом розкладу самих ферратів у розчині є гідроксид заліза (ІІІ), 
тобто малотоксичний продукт. Крім цього, гідроксид заліза (ІІІ) виділяється у вигляді 
колоїдних агрегатів з дуже розвиненою поверхнею, які ефективно адсорбують іони важких 

металів, часточки суспензій і органічні залишки, забезпечуючи додаткове очищення води 

шляхом коагуляції забруднювачів. 

Проведені нами дослідження показали найвищу ступінь очищення від зважених речовин 

при використанні в якості коагулянту феррату калію, застосованого навіть в незначних дозах 

0,1-1 мг/дм3
, в порівнянні з сульфатом алюмінію та сульфатом двовалентного заліза (рис. 1).  
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початкова мутність – 180 мг/дм3
; замутнювач – глина; 

час освітлення – 3 години; температура – 16 °C;  

▲ – K2FeO4; ■ - FeSO4; ♦ - Al2(SO4)3 

Рис. 1. Вплив виду коагулянту та його дози на ефективність освітлення води 
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СЕКЦІЯ МАШИНИ І ТЕХНОЛОГІЇ ПАКУВАННЯ 
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Модернізація шнека віброшнекового живильника з метою підвищення ефективності 
безперервного транспортування 
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«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського», м. Київ 

 

Представлено варіант модернізації конструкції шнека віброшнекового живильника. 

Перевагою запропонованої модернізації є уникнення забивання матеріалу між жолобом та 

шнеком та зменшення крутного моменту за рахунок зменшення діаметра шнека від одного 

краю до іншого та зменшення ширини витків шнека. Таке удосконалення конструкції шнека 

віброшнекового живильника забезпечує підвищення ефективності і якості транспортування 

сипучих матеріалів. 

 

Живильники - пристрої для рівномірної і регульованої подачі насипних і штучних 

вантажів (матеріалів) з бункерів, завантажувальних лотків, магазинів та інших 

завантажувальних пристроїв до транспортуючих і переробних машин (верстатів, млинів, 

грохотів і т.п.).  

Віброшнековий живильник використовується для дозування сухих, сипких, пиловидних, 

дрібнозернистих, абразивних матеріалів у хімічній, харчовій, гірничій та інших галузях 

промисловості. Він забезпечує рівномірну подачу, тому використовується для точного 

дозування матеріалу [1] . 

Переваги віброшнекового живильника: безперервна подача матеріалу, легкість в 

обслуговуванні, герметичність жолоба. 

До недоліків даних живильників слід віднести такі: великі питомі витрати енергії від 

тертя між матеріалом і гвинтом та жолобом, швидкий знос гвинта та жолоба, чутливість до 

перевантажень, що веде до утворення всередині жолоба затору матеріалу [2].  

Для усунення такого недоліку як утворення заторів всередині жолоба віброшнекового 

живильника було проведено модернізацію шнека віброшнекового живильника.  

У роботі запропоновано шнек безвальний зі змінним діаметром та шириною, який 

відноситься до галузі машинобудування і призначений для транспортування сипучих матеріалів 

[3]. Метою модернізації шнека віброшнекового живильника являється усунення заторів та 

підвищення ефективності транспортування.  

На рисунку 1 представлена конструкція віброшнекового живильника з модернізацією 

шнека. Даний шнек являє собою конструкцію, яка складається з гвинта 2, лівий кінець якого 

жорстко з’єднаний з фланцем 3, а правий залишається вільним. Згаладий фланець 3 

розташований співвісно з гвинтом шнека 2. За допомогою фланця шнек кріпиться до приводу. 

Під дією приводу шнек здійснює транспортування матеріалів від зони завантаження до зони 

вивантаження. Другий кінець шнека при цьому вільно обертається. Гвинт 2 має змінний 

діаметр, який зменшується від максимального значення у згаданого першого кінця гвинта 2, 

з'єднаного з фланцем 9, до мінімального значення на другому кінці. Діаметр гвинта 2 

змінюється рівномірно. Зменшення навантаження на найбільш віддалені від першого кінця 

витки шнека відбувається в результаті зменшення плеча дії сили, яка додається до лопаті витка, 

що виникає від переміщуваного матеріалу. В результаті зменшується сила опору, що 

перешкоджає пересуванню матеріалу ,що сприяє і зменшенню  крутного моменту. Також 

згаданий змінний діаметр гвинта 1 дозволяє отримати зазор між стінками жолоба, в якому 

розташований шнек, і гвинт 2. Завдяки наявності зазору вільний (незакріплений) другий кінець 
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гвинта 2 може «плавати» в згаданому жолобі, таким чином, уникаючи торкання гвинта 2 об 

стінки жолоба в результаті ударних навантажень. 

 
Рис. 1 – Конструкція модернізованого віброшнекового живильника 

 

1-віброзбудник, 2-шнек, 3-бункер, 4-патрубок, 5- амортизатори, 6- бункер, 7 –вихідний лоток, 8- 

муфта з урухомником, 9-фланець, 10,11-підсилюючі елементи 

 

Елементи 10, 11 це посилюючі елементи. Вони забезпечують жорсткість з’єднання. 

Використання цих елементів дозволяє передавати великі крутні моменти, які подаються 

приводом. Слід вважати що, форма яка забезпечує жорстукість елемента не повинна 

перешкоджати роботі шнека. Як приклад, елемент може бути виконаний у вигляді пластини, 

балки, плоского бруска, ребра. Елементи 11 посилення усувають ослаблення перетинів в 

областях зварних швів [3].  

Технічним результатом модернізації шнека віброшнекового живильника є підвищення 

ефективності безперервного транспортування за рахунок уникнення заторів між шнеком та 

жолобом. 
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Представлено варіант модернізація конструкції електромагнітного вібратора. 

Перевагами запропонованого пристрою є застосування технологічних гвинтових кручених 

пружин розтягу-стиску і більша величина хода якоря в соленоїдних електромагнітах. Таке 

удосконалення конструкції забезпечує підвищення його технологічності та збільшення амплітуди 

коливань  електромагнітного вібратора для електровібраційного живильника. 

 

Електровібраційний живильник використовують для рівномірної подачі з регульованою 

продуктивністю нелипких сипучих матеріалів для встановлення під бункерами на 
горизонтальних ділянках матеріалопроводів як завантажувальних пристроїв дозаторів, млинів, 

сит так і інших технологічних апаратів.  

Електровібраціний живильник являє собою лоток, під яким розміщений вібратор. 

Використовують для завантаження і класифікації гірських порід в завантажувальних 

комплексах на кар'єрах при поточних і циклічно-поточних технологіях. Електровібраційний 

живильник  відрізняється від інших типів живильників більшою частотою коливань (до 3000 за 
1 хв) і малим ходом лотка (до 4 мм) [1]. 

До основних переваг електровібраційних живильників можна віднести: 1) витрачають 

менше електричної енергії ніж інші на переміщення продукту, оскільки частину часу матеріал 

перебуває в повітрі у відриві від робочого органу; 2) суттєво менший знос поверхні лотка; 3) 

більш висока точність дозування; 4) простота регулювання амплітуди коливань, а отже, і 
продуктивності. 

Основні недоліки електровібраційних живильників: 1) інтенсивне зношення елементів 

вібратора, які передають коливання на лоток (головки вібратора); 2) руйнування амортизаторів 

внаслідок постійного впливу вібраційних коливань та підвищений рівень зносу деталей 

машини; 3) малі амплітуди коливання (від 0,1 до 2 мм); 4) складність конструкції вібратора. 

Для усунення одного з недоліків електровібраційних живильників, а саме руйнування 

амортизаторів внаслідок постійного впливу вібраційних коливань та підвищений рівень зносу 

деталей машини та з метою удосконалення електромагнітного вібратора для 

електровібраційного живильника запропоновано технічне рішення, яке представлене на рис. 1. 

Модернізована конструкція електромагнітного вібратора складається з електромагніта 1 з 
обмоткою, під’єднаними до мережи електричного струму, якоря 3, поперечини 4 з додатковим 

навантаженням 5, пружин 6, стяжних шпильок 7, статорну частину 2, упорна плита 8, отвір 9, 

кришка 10, кожух 11. Статорна частина 2 вібратора та якірна частина вібратора з’єднані між 

собою пружною системою так, щоб плита 4 була затиснута між гвинтовими витими пружинами. 

Вібратор працює наступним чином, при вмиканні електричного стуму магніт періодично 

притягує і відпускає якір у відповідності до сили струму. Повернення якоря відбувається за 

допомогою пружин, які забезпечують відповідне налаштування вібратора і необхідний зазор 

між якорем та магнітом [2]. 

Перевагою запропонованої конструкції електромагнітного вібратора є збільшення 

амплітуди коливань за рахунок того, що електромагніт виконано у вигляді соленоїда, а якір 

електромагніта виготовлено у вигляді подовженого стержня. Величина хода якоря в 

соленоїдних електромагнітах в багато разів перевищує величину повітряного зазору в 

електромагнітах з П-подібними або Ш-подібних магнітопроводів. Поліпшена технологічність 

конструкції шляхом заміни нетехнологічних прорізних гвинтових пружин розтягу-стиску 

технологічними гвинтовими пружинами розтягу-стиску.  
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Рис. 1. – Електромагнітний вібратор: 

1 – електромагніт; 2 – статорна частина; 3 – якір; 4 – поперечина (плита); 5 – додатковий 

вантаж; 6 – гвинтові виті пружини; 7 – стяжні шпильки; 8 – упорна плита; 9 – технологічний 

отвір; 10 – кришка; 11 – кожух. 

 

Таким чином модернізована конструкція електромагнітного вібратора дозволяє 
підвищити його технологічність та збільшити амплітуду коливань. 
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Представлено варіант удосконалення конструкції системи натягування  робочого органу 

ящикового живильника. Перевагою запропонованого пристрою є збільшення довговічності 

натяжного пристрою ящикового живильника шляхом значного зменшення габаритних розмірів 

пристрою, спрощення експлуатації натяжного пристрою за рахунок зменшення кількості 

використовуваних деталей, забезпечення постійного натягу тягового органу, зниження 

вартості транспортування матеріалів за рахунок збільшення терміну служби натяжного 

пристрою конвеєра; забезпечення простоти і легкості в обслуговуванні натяжного пристрою. 

 

Живильники стабілізують технологічний процес і роботу машин, дають змогу 

механізувати й автоматизувати виробництво, їх застосовують для рівномірної і безперервної 
подачі матеріалів із бункерів на транспортувальні машини, у дозатори й інше технологічне 
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устаткування. Вибір типу живильника
його щільності, заданої продуктивності

Ящиковий живильник –

прийому сировини й подальшої
використовується для дозування

З метою удосконалення
було зроблено літературно-патентний
модернізації системи натягування
на рис.1.  

 

Рис. 1 Загальний вид конструкції

Модернізований натяжний
переміщуваний в напрямних опорної
тягою 4, яка утримується в скобі
сухарях 8, що забезпечують переміщення
забезпечений монтажним кільцевим
нерухомого циліндра з внутрішнім
центрується з торцем полого гвинта
і упором 13 розташовується пружина

Використання запропонованого
- значно зменшити габаритні
- спростити експлуатацію

використовуваних деталей; 

- забезпечити постійний натяг
- знизити вартість транспортування

тягового органу конвеєра; 

- забезпечити простоту і легкість
Таким чином модернізова

ящикового живильника дозволяє
рахунок зменшення кількості використовуваних
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живильника залежить від розміру матеріалу
продуктивності й надійності в роботі. 

– це модифікований пластинчастий живильник
подальшої подачі її в переробні машини [1]. Ящиковий
дозування сировини з низькою механічною міцністю

удосконалення системи натягування робочого органу ящикового
патентний пошук. В результаті обрано на основі

натягування робочого органу ящикового живильника

конструкції ящикового живильника з модернізацією
робочого органу 

 

натяжний пристрій для тягового органу конвеєра
напрямних опорної рами 1 блок 2, огинає тяговим органом

в скобі 5 гайкою 6. Блок і скоба знаходяться на
забезпечують переміщення в рамі. Встановлений на тязі 4 

кільцевим виступом 10, взаємодіє з гайкою 11, 

внутрішнім різьбленням, закріпленої нерухомо
полого гвинта 9 між кільцем 12 і упором 13. Між монтажним

розташовується пружина 14. Кільцевій виступ 12 центрує пружину
запропонованого натяжного пристрою ящикового живильника

габаритні розміри пристрою; 

експлуатацію натяжного пристрою за рахунок 

постійний натяг тягового органу; 

транспортування матеріалів за рахунок збільшення

простоту і легкість в обслуговуванні натяжного пристрою
модернізована конструкція системи натягування
дозволяє підвищити ефективність її роботи і спростити

кількості використовуваних деталей. 

хімічних виробництв та пакувальної техніки» 

матеріалу, що транспортується, 

живильник, призначений для 

. Ящиковий живильник 

міцністю.  

органу ящикового живильника 

на основі патенту [2] варіант 

живильника, який представлений 

 
модернізацією системи натягування  

органу конвеєра, що містить 

тяговим органом 3, з'єднаним з 
знаходяться на осі 7, встановленої в 

тязі 4 порожнистий гвинт 9, 

11, виконаної у вигляді 
нерухомо на опорній рамі, і 
Між монтажним виступом 10 

центрує пружину 14 при роботі. 
ящикового живильника дозволить: 

рахунок зменшення кількості 

збільшення терміну служби 

пристрою. 

натягування робочого органу 

і спростити експлуатацію за 
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Представлено варіант модернізації ланцюгового робочого органу пластинчастого 

живильника. Перевагою запропонованого технічного рішення є зменшення тертя між втулкою 

та шарніром у ланцюзі пластинчастого живильника за допомогою додавання пружного 

елементу між втулкою і шарніром. Дану конструкцію ланцюгового робочого можна 

застосувати як для нових живильників так і для модернізації існуючих живльників. 

 

Живильник – це апарат, призначений для рівномірногоживлення різних приймальних 

пристроїв: дробарок, млинів, формувальних машин. 

За принципом дії робочих органів бувають такі живильники: 

— тягові (стрічкові, пластинчасті, ланцюгові); 
— обертові (гвинтові, тарілчасті, барабанні й лопатеві); 
— хитні (плунжерні, маятникові й кареткові). 

Далі ми детальніше розглянемо пластинчасті живильники. 

Пластинчасті живильники використовують для транспортування в горизонтальному і 
похилому напрямках насипних і штучних вантажів в машинобудівній, хімічній, гірничорудній, 

енергетичній та інших галузях промисловості[1]. 

Перевагами таких живильників є здатність транспортування вантажів по трасі з крутими 

підйомами (до 35 ° -45 °, а з ковшоподібними пластинами - до 65 ° -70 °); можливість 

транспортування вантажів по складній просторовій траєкторії; конструкція ходової частини та 
робота на порівняно невеликих швидкостях полегшує рівномірне завантаження пластинчастих 

конвеєрів і допускає можливість їх самостійного живлення; можливість використання конвеєрів 

в технологічних процесах і потокових лініях при високих і низьких температурах; висока 

надійність; спокійний і безшумний хід. До недоліків можна віднести: малу швидкість руху 

вантажів (до 1,25 м / с); велика маса конвеєра; складність і велика вартість експлуатації через 
наявність великої кількості шарнірних елементів в ланцюгах, що вимагають регулярної 
змащення; більша витрата енергії на одиницю маси вантажу ніж у інших живильників;швидкий 

абразивний знос пластин [2]. 

З метою усунення одного з недоліків пластинчастого живильника, а саме зменшення 

механічного зносу пластинчастого ланцюга було зроблено пошук варіанта модернізації 
ланцюгового робочого органу пластинчастого живильника. В результаті було обрано на основі 
прототипу [3] варіант удосконалення конструкціїланцюгового робочого органу на 

основідодавання пружного елементу між втулкою і шарніром (Рис 1). 
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Рис. 1. Ланка модернізованого тягового ланцюга 

 

Пластинчастий ланцюг містить зовнішні 1 і внутрішні 2 пластини, а також шарніри. 

Шарнір містить вісь 3, втулку 4,пружний елемент 5 і ролик 7.Пружний елемент 5 виконаний у 

вигляді порожнистої гумової деталі з постійним поперечним перерізом. Зовнішня і внутрішня поверхня 

пружного елемента 5 являють собою правильні восьмигранники, що мають загальну вісь симетрії, яка 

при цьому збігається з віссю 6 шарніра. Вісь 3 виконана у виглядівалу постійного перетину. Зовнішній 

контур поперечного перерізу вісі 3 являє собою правильний восьмикутник, розміри якого дорівнюють 

відповідним розмірам внутрішнього контуру пружного елемента 5. Втулка 4 виконана у вигляді 
порожнього прутка постійного перетину. Внутрішній контур поперечного перерізу втулки 4 являє собою 

правильний восьмикутник, розміри якого дорівнюють відповідним розмірам зовнішнього контуру 

пружного елемента 5. Вісь 6 шарніра збігається також з осями симетрії валика 3 і втулки 4. Пружний 

елемент 5 зафіксовано на валу 3 за рахунок того, що поверхня їх сполучення являє собою 

восьмигранник. Втулка 4 зафіксована на пружному елементі 5 за рахунок того, що поверхня їх 

сполучення являє собою восьмигранник. Пружний елемент 5 з'єднує валик 3 з втулкою 4 і розташований 

між зовнішньою поверхнею вісі 3 і внутрішньою поверхнею втулки 4. При цьому вісь 3 розташована з 
зазором по відношенню до втулки 4. 

Таким чином, створення розглянутої конструкції тягового пластинчастого ланцюга 

зменшує механічний знос пластинчастого ланцюга в парі валик - втулка і відповідно виключає 

необхідність змащування пластинчастого ланцюга в шарнірі. 
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збільшення ефективності способу з'єднання кручених

виконання операцій реалізації способу більш ефективними

конструктивного виконання пружини розтягу-стиску для використання

системи, наприклад - лоткового живильника. 
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перевагами лоткових живильників є їх компактність
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галузях промисловості [1]. 
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Конструкція лоткового живильника (пояснення в тексті

лоткового живильника полягає в тому, що при русі
заповнюється матеріалом з бункера, а при русі лотка

зворотного руху задньою стінкою бункера. Шибер 5 регулює
Таким чином матеріал звалюється в інші завантажувальні

технологічних агрегатів [2]. 

резонансних коливальних систем у вигляді лоткових
високий рівень шуму під час роботи, внаслідок
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в тексті) 
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русі лотка 3 назад матеріал 

 5 регулює продуктивність 

завантажувальні пристрої до 

вигляді лоткових живильників 

внаслідок зіткнення кінцевих 
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витків пружин з базуючими поверхнями та значне розсіювання енергії при резонансних 

коливаннях. 

Одним із варіантів уникнення цих недоліків є використання конструкції, описаної у [3], в 

якій розглядається збільшення ефективності способу з'єднання кручених гвинтових пружин 

розтягу-стиску, шляхом виконання операцій реалізації способу більш ефективними та завдяки 

покращенню конструктивного виконання пружини розтягу-стиску для використання у вигляді 
резонансної коливальної системи, наприклад - лоткового живильника. Внаслідок виконання 

описаних вдосконалень зменшується шум від роботи пружин і розсіювання енергії роботи під 

час резонансних коливань. 

Такий ефект досягається головним чином внаслідок того, що торці гвинтових пружин 

виконуються такими, щоб до них можна було механічним шляхом приєднати деталі 
коливальної системи. Пружини виготовляються із заготовки трубчастого перерізу прорізанням 

в них наскрізного гвинтового паза, що не доходить до торців та базують їх опорними 

торцевими і зовнішніми поверхнями кінцевих витків відносно деталей коливальної системи - 

лоткового живильника; пружини попарно з'єднують із механізмом коливальної системи 

стяжним з'єднанням і виконують базування за допомогою штифтів і циліндричних поглиблень, 

останні виконують на опорних торцевих поверхнях кінцевих витків пружин у кількості, не 

меншою за два, таким чином, щоб при притисканні пружини із фланцями під дією 

максимальних навантажень витки пружини не дотикались один до одного. 

Пружина може бути виконана як циліндричної форми, так і будь-якої фасонної. До 

торцевих поверхонь пружин приварюються поєднувальні фланці. 
Описана конструкція зображена на рис. 2. 

 

 
  

а) б) 

Рис. 2. Кручені гвинтові пружини розтягу-стиску для використання у вигляді 
резонансної коливальної системи, наприклад – лоткового живильника (пояснення в тексті) 

 

Кручені гвинтові пружини розтягу-стиску для використання у вигляді резонансної 
коливальної системи, наприклад у складі лоткового живильника, представляє собою виту 

гвинтову пружину 1, до опорної торцевої поверхні 2 якої приварені зварними швами 3 

поєднувальні фланці 4. Поєднувальні фланці виконані із отворами 5 для можливості 
механічного поєднання із деталями для використання у вигляді резонансної коливальної 
системи, наприклад - лоткового живильника.  

На кожному фланці виконується циліндричні поглиблення 6 (у кількості не менше двох), 

завдяки яким виключається можливість дотикання крайніх робочих витків 7 пружини із 
поєднувальними фланцями при роботі пружини. Крайні витки пружини у тій їх частини, де 

вони приварюються до поєднуваних фланців, підгинають і урізають таким чином, щоб 



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

49 

 

уникнути можливості їх дотикання до сусідніх витків при роботі пружини під дією 

максимальних навантажень. 

До поєднувальних фланців 5 прикріпляються деталі резонансної коливальної системи за 

допомогою гвинтів. Ці деталі коливаються уздовж осі витої гвинтової пружини 1. Внаслідок 

жорсткого зварювання зварювальними швами 3 поєднувальних фланців до опорних торцевих 

поверхонь 2 витої гвинтової пружини 1, вона може виконувати роль як пружини стискання, так 

і пружини розтискання (рис. 2, а). 

До конструкції також відноситься вита гвинтова пружина 8 із опорними торцевими 

поверхнями 9 кінцевих витків та циліндричними поглибленнями 13, що на них виконані. 
Штифти 11 встановлені у деталях 12 резонансної коливальної системи у вигляді лоткового 

живильника та сполучаються із циліндричними поглибленнями пружини. 

Деталі резонансної коливальної системи і пружина стягуються стрижнем 10 стяжного 

з'єднання (на рис. 2, б повна конструкція не показана). На опорних торцевих поверхнях 9 

крученої витої пружини 8 виконуються поглиблення циліндричної форми у кількості не менше 

двох. На деталях 12 коливальної системи у вигляді лоткового живильника встановлюють 

штифти 11, а їх координати для установки та координати виконання поглиблень циліндричної 
форми звіряють таким чином, щоб виконувались вимоги щодо базування витої гвинтової 
пружини 8 відносно деталей 12. 

Вита гвинтова пружина 8 базується відносно деталей 12 резонансної коливальної 
системи за допомогою циліндричних поглиблень 13 і штифтів 11, та стягується стрижнем 10 

(рис. 2, б). 

При виконанні кручених гвинтових пружин описаних вище способом для використання 

у вигляді резонансної коливальної системи, наприклад - лоткового живильника, вирішується 

поставлена технічна задача вдосконалення внаслідок базування пружин відносно деталей 

коливальної системи за допомогою циліндричних поглиблень і штифтів. 

Це дозволяє виключити співдотикання зовнішньої поверхні витків пружини із базуючою 

поверхнею сполученої деталі коливальної системи. Також забезпечується практична 

нерухомість опорних торцевих поверхонь кінцевих витків пружини у місці дотику до опорних 

поверхонь деталей резонансної коливальної системи, тому що цьому перешкоджають штифти, 

які входять в циліндричні поглиблення кінцевих витків пружини, завдяки уникненню 

мікрозсувів опорних торцевих поверхонь. 

Також можливий такий варіант, коли кручені гвинтові пружини використовуються як 

основний елемент конструкції, а оскільки технологія їх виготовлення давно відпрацьована - це 

істотно спрощує конструкцію і можливість її використання в умовах машинобудівного 

виробництва. 

Технологія зварювання деталей з пружинної сталі (яка відноситься до високо-

вуглецевих) також є відпрацьованою, як і технологія її подальшої термообробки, внаслідок якої 
пружини розтягу-стиску зберігають свою головну позитивну якість - працю без шуму і втрат 

енергії, внаслідок уникнення зіткнень кінцевих витків із поєднувальними фланцями та із 
сусідніми витками. 
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Сокольський О. Л., к.т.н., доц., Халімовський О. М. к.т.н., доц. 

Національний технічний університет України  

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

Розглянуто варіант модернізації конструкції форми для видуву порожнистих виробів 

та визначено структури систем автоматичного керування рухом приймального пристрою 

механізму пересування в залежності від алгоритму їх функціонування. 
 

Виготовлення різної тари і ємностей з полімерних матеріалів методом одностадійного 

видування здійснюється на екструзійно-видувних агрегатах. Дані агрегати знаходять широке 
застосування в багатьох галузях промислової, таких як парфумерна (флакони, баночки), 

фармацевтична (флакони, баночки, ємності), автомобільна (порожнисті деталі), нафтохімічна 

(каністри, флакони), харчова (банки, упаковки) та ін. Перевага методу полягає в тому, що він не 

потребує стадії литтєвого формування преформ з їх послідуючим повторним розігрівом. 

Всі екструзійно-видувні агрегати включають в себе три основні складові: екструдер, 

головка та форма. Розплавлений в екструдері матеріал видавлюється з головки вниз у вигляді 
трубчастої заготовки, яка потрапляє в відкриту форму. Після того, як довжина заготовки 

досягне необхідної величини, півформи змикаються, затискаючи нижній та верхній краї 
заготовки своїми бортами. При цьому відбувається зварювання нижнього кінця заготовки і 
оформлення отвору на її верхньому кінці (або навпаки). Після змикання форми в неї крізь дорн 

або ніпель подається стиснуте повітря, під дією якого розм’якшений матеріал рукава приймає 
конфігурацію внутрішньої порожнини форми. В результаті дотику з холодними стінками форми 

полімер твердне; далі форма розкривається, а готовий виріб вилучається. 

Ступінь видавлювання заготовки неоднорідний по висоті, тому заготовка виходить 

різнотовщинною. Чим повільніше екструдується заготовка, тим довша дія сили тяжіння, і тим 

більша різнотовщинність. Зазвичай трубчаста заготовка приймається без підтримки, тому вона 

під час виходу з екструзійної головки встигає нерівномірно розтягнутись під дією власної ваги. 

Для усунення неконтрольованого розтяжіння заготовки під дією власної ваги та досяг-
нення заданої мінімально достатньої товщини стінки виробу запропоновано вдосконалену 

конструкцію форми (рис. 1), що забезпечує рух заготовки уздовж її вертикальної осі.  

  
а б 

Рис. 1 - Форма для видувного формування порожнистих виробів 
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Форма для видувного формування порожнистих пластикових виробів складається з двох 

півформ 1 та 2 (рис. 1, а), які в зімкненому стані затискають заготовку 3 і утворюють формуючу 

порожнину 4 (рис. 1, б), та нижньої частини 5 з механізмом її пересування 6 і ніпелем 7. 

Нижня частина підводиться механізмом пересування під нижній торець екструзійної 
головки (не показана). Одночасно з виходом заготовки із головки нижня частина рухається 

механізмом пересування вниз, підтримуючи її, до досягнення заготовкою повної заданої 
довжини. Після цього півформи змикаються, затискають заготовку і утворюють формуючу 

порожнину. Всередину заготовки крізь ніпель подається повітря, під тиском якого заготовка 

приймає форму формуючої порожнини та охолоджується, після чого півформи розмикаються, а 

готовий виріб виймається.  

В простішому варіанті нижній частині форми механізмом пересування надається рух з 
однаковою з заготовкою швидкістю, чим компенсується вплив сили тяжіння. Товщина 
заготовки при цьому залежить від співвідношення швидкостей руху розплаву полімеру на 

виході екструзійної головки та приймального пристрою механізму пересування (ППМП). У 

вдосконаленому варіанті можна досягти програмованого по довжині розподілу товщин 

заготовки для забезпечення заданої товщини стінки готового виробу. 

На першому етапі отримуємо виріб за умови рівномірної швидкості руху нижньої 
частини форми. Розбиваємо виріб по висоті на умовні вузли і для кожного з них вимірюємо 

товщину стінки.  

Для кожного вузла заготовки розрахуємо нову товщину заготовки H1: 

�� =  �� + � �	

	�

− 1� ��
, 

де α – фактор релаксації; hc – задана товщина виробу; hf  – поточна товщина виробу; H0  – 

початкова товщина заготовки. 

Відповідно до цього нова швидкість руху між даним вузлом і сусіднім має становити 

0
1

0
1 V

H

H
V = ,        (1) 

де V0 та V1 – швидкість початкова та нова відповідно. 

Для реалізації вдосконаленого варіанту формування заданої товщини стінок виробу може 

бути застосовані в залежності від призначення [2] дві різні системи автоматичного керування 

(САК): 

• система стабілізації швидкості рухом ППМП з розподілом швидкостей відповідно до 

виразу (1); 

• система програмного керування для варіанту наперед відомого характеру руху ППМП.  

При застосуванні першого варіанту САК можна забезпечити монотонний характер зміни 

товщини заготовки між умовними вузлами на які розбито виріб. В цьому випадку контур 

швидкості САК повинен мати аперіодичне налаштування. Для другого варіанту САК сигнал 

керування визначається на основі рішення задачі оптимального керування при заданих 

функціоналі якості системи та обмеженнях на координати і керування. Обидві САК можуть 

бути реалізовані з використанням електроприводу. Для остаточного визначення структури САК 

необхідно враховувати відсутність можливості визначення товщини заготовки уздовж 

вертикальної осі в процесі її руху. 
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СЕКЦІЯ ПРОЦЕСИ ТА ОБЛАДНАННЯ ПЕРЕРОБКИ ПЛАСТМАС 

 

 

 

УДК  678.5.067:53  

Числова модель напружено-деформованого стану для дослідження міцності армованих 
полімерів з ортотропними властивостями 

 

Караулова В. О., студ., Карвацький А.Я., проф., Мікульонок І.О. проф. 

Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут  

імені Ігоря Сікорського», м. Київ 

 

Розроблено числову скінченно-елементну модель напружено-деформованого стану 

(НДС) для теоретичного дослідження міцності армованих природними волокнами полімерів з 

ортотропними властивостями на базі програмного коду авторської розробки. Виконано 

верифікацію числової моделі НДС і встановлено, що похибка розрахунків не перевищує 3,6 %. 

Проведено оцінку похибки застосування моделі ізотропного середовища для визначення 

механічних властивостей армованих полімерів з односпрямованою орієнтацією армуючого 

волокна.  

Полімери є одними із найпоширеніших матеріалів, що використовуються в пакувальній 

індустрії. Вони незамінні для виконання цілої низки функцій, і їх неперевершений баланс 
функцій у поєднанні зі спеціальними методами проектування й обробки часто дає можливість 

отримувати економічно вигідні рішення, які виправдовують їхні провідні позиції на ринку 

пакувальних матеріалів. Наразі європейський ринок пакувальних полімерів сягає 38 %, а ринок 

термопластів для упаковки в США – 29 %. Тобто ринок пакувальних матеріалів є найбільшим 

ринком для полімерів – пластмас й термопластів. Це перш за все визначається такими 

мотиваціями застосування полімерів порівняно з іншими матеріалами як технічні, економічні й 

естетичні. Однак, застосування полімерів для упаковки має певні недоліки, що стосуються 

їхньої нездатності до природного розкладання (біорозкладання) після використання під дією 

сил навколишнього середовища та характеристик міцності, наприклад, полімерних плівок. 

Вирішенням цієї подвійної проблеми може бути використання армованих природним волокном 

полімерів для пакування і дослідження їх механічних властивостей, які необхідні для 

проектування упаковки, що останнім часом дістало розвиток у пакувальній індустрії. Тому 

розробка складу нових армованих природним волокном полімерів для пакування та 

дослідження їх механічних властивостей є безумовно актуальним завданням.  

Теоретичне дослідження міцності армованих полімерів за допомогою розрахунків НДС 

запропоновано в праці [1] з використанням програмного середовища ANSYS Mechanical APDL 

[2]. При цьому для задання геометричних характеристик зразка для випробування на розтяг 
використовується стандарт ASTM D638 [3] типу I з габаритними розмірами 165×19×3 мм. 

Розглянемо деякі припущення для розробки числової моделі НДС, що описує одновісне 

випробування зразка армованого полімеру. Кожен із компонентів полімерного композита – 

полімер і волокно проявляють властивості ізотропного пружного матеріалу (рис. 1). 

Припустимо, що орієнтація армувального волокна у композиті є односпрямованою. Під час 

випробування на розтяг зразок такого композитного полімеру як і його компоненти проявляє 
пружні властивості. Тоді для математичного опису НДС зразка армованого полімеру можна 

взяти за основу задачу лінійної пружності і відповідний програмний код на мові програмування 

Mathcad [4] наведений у [5], але з врахуванням ортопності механічних властивостей композиту.  
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Рис. 1 – До визначення компонент вектора модуля пружності та тензора коефіцієнтів Пуассона 

 

Припустимо, що волокна спрямовані по осі ОХ (див. рис. 1). Алгоритм розв’язання 

задачі під час випробування армованого полімеру може бути таким: 

1) Визначаємо ефективні механічні властивості композиту (полімер армований волокном) в 

ортотропному наближенні за такими формулами [2, 6]: 

компоненти вектора границі міцності композиту 
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де [ ] 3,2,1,σTS =i
i

 – компоненти вектора границі міцності ортотропного композиту, Па; [ ]
fTSσ , 

[ ]
mTSσ – границя міцності волокна і матриці (полімеру), відповідно, Па; 3,2,1, =iEi – компоненти 

вектора модуля пружності ортотропного композиту, Па; fE , mE  – модуль пружності волокна і 

матриці, відповідно, Па; fV , mV  – об’ємні частки волокна і матриці, відповідно. 
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2) Визначаємо початкове силове навантаження F  (Н) для розтягу в напрямку ОХ зразка 

композиційного матеріалу з використанням формул: 

A

F0=σ , звідки [ ] AF
1TS0 σ= ,      (4) 

де [ ]
1TSσ=σ  за формулою (1), Па; A  – площа поперечного перерізу зразка композиту в зоні 

максимального напруження, м2
. 

3) Виконуємо розрахунки НДС зразка композиту з властивостями (1)–(3) і навантаженням 

(4). Знаходимо максимальні значення еквівалентного напруження 
max

eqMσ  і деформації max

eqMε  за 

Мізесом: 

( ) ( ) ( ) ( )2

23

2

13

2

12

2

1133

2

3322

2

2211ekvM 6
2

1 σ+σ+σ+σ−σ+σ−σ+σ−σ=σ ;    (5) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2

23

2

13

2

12

2

1133

2

3322

2

2211 ekvM
2

3

12

1 ε+ε+ε+ε−ε+ε−ε+ε−ε
ν+

=ε ,   (6) 

де 
2112

111

ν
+

ν
=

ν
 – ефективний коефіцієнт Пуассона. 

4) Порівнюємо  eqMσ  з [ ]
1TSσ . Якщо [ ] σε>−σ

1TSeqM σ , то уточнюємо значення силового 

навантаження 
[ ]

max

 eqM

1TS

0

σ

σ
= FF  і повторюємо розрахунок НДС зразка за п. 3, де σε  – абсолютна 

похибка. У зворотному випадку переходимо у п. 5. 

5) Розраховуємо ударну міцність (жорсткість) композитного матеріалу (здатність матеріалу 

поглинати механічну енергію за рахунок деформації, не руйнуючись при цьому) за формулою 
max

 eqM

max

 eqMT εσ=U .       (7) 

Визначаємо ударну в’язкість композитного матеріалу за формулою 

A

VU
G  T

IS = ,       (8) 

де  V  – об’єм частини зразка з максимальним напруженням, м3
. 

6) Будуємо графіки 
max

eqMσ , TU , 
ISG  за різних значень fV . 

Для розробки числової моделі НДС з метою теоретичного дослідження міцності 
армованих полімерів з ортотропними властивостями використано геометрію зразка [4]. 

Дискретизацію розрахункової області тетраедними скінченними елементами здійснено за 

допомогою вільно відкритої програми Gmsh [7]. Для виконання розрахунків НДС використано 

програмний код [4, 5] з врахуванням ортотропних властивостей композиту. Для візуалізації 
результатів розрахунків застосовано вільно відкритий програмний код ParaView [8]. Тестові 
розрахунки НДС армованого полімеру (склад [2]: матриця – Vinyl ester resin, волокно Abaca, 40 

%) виконувалися за таких ефективних значень фізичних властивостей та силового 

навантаження: 1E = 31,08 ГПа, 32 EE = = 6,118 ГПа; =ν=ν 1312 0,331, =ν=ν 3121 0,065, 3223 ν=ν
=0,329; [ ]

1TSσ  = 441,8 МПа; =F 16,12 кН. Результати виконаних розрахунків НДС наведено на 

рис. 2. 
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а б 

а – поле еквівалентних напружень за Мізесом – eqMε  (м);  

б – поле еквівалентних напружень за Мізесом – eqMσ  (Па) 

Рис. 2 – Результати розрахунків НДС армованого полімеру з ортотропними властивостями 

 

За результатами розрахунків НДС можна спрогнозувати міцність (4) і ударну в’язкість 

(5) композитного полімеру: =εσ= max

eqM

max

eqMTU 441,8⋅0,017727= 7,832 МДж/м3
; 

A

VU
G T=IS =  

=7,832⋅3,12⋅10
-6

/3,9⋅10
-5

 =0,626 МДж/м2
. 

Зіставлення результатів числових експериментів з даними числового аналізу, виконаного 

з використанням ANSYS Mechanical APDL наведено в табл. 1. 

 

Таблиця 1 – Порівняння розв’язків задачі НДС зразка ортотропного композитного матеріалу, 

отриманих у результаті використання власного програмного коду та програмного продукту 

ANSYS Mechanical APDL 

Тип розв’язку 
SU , м 

eqMε  eqMσ , Па 

ANSYS APDL,  

N=1156, El=3036 

0–0,001867 0,007306–

0,017473 

1,76e+08–

4,418e+08 

Mathcad, 

N=1892, El=5832 

0–0,001856 0,007567–

0,017727 

1,807e+08–

4,418e+08 

Різниця, % 0,589 3,57–1,45 2,67–0 

 

 Результати порівняння механічних властивостей армованих полімерів, розрахованих в 

наближеннях ізотропного і ортотропного середовищ, наведено на рис. 3. Аналіз даних рис. 3 

показує, що застосування моделі ізотропного середовища замість ортотропного для армованих 

полімерів з односпрямованою орієнтацією армуючого волокна призводить до значних помилок 

у визначені в цьому напрямку таких механічних властивостей як жорсткість – понад 19 % і 
ударна в’язкість – понад 17 %. 
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а б 

1, 2 – ортотропна і ізотропна моделі будови композиту; а – ударна міцність; б – ударна в’язкість 

Рис. 3 – Порівняння залежностей механічних властивостей армованих полімерів від об’ємного 

вмісту волокна (матриця – Vinyl ester resin, волокно Abaca), розрахованих в наближеннях 

ізотропного [9] і ортотропного середовищ 

 

Висновки 

На базі методу скінченних елементів розроблено числову модель НДС для теоретичного 

дослідження міцності армованих природними волокнами полімерів з ортотропними 

властивостями та виконано зіставлення результатів числових експериментів з даними 

числового аналізу, проведеного з використанням програмних продуктів ANSYS Mechanical 

APDL. Встановлено, що максимальне значення похибки визначення фізичних полів не 
перевищує 3,6 %, що є цілком достатнім для виконання інженерних розрахунків. Показано, що 

застосування моделі ізотропного середовища замість ортотропного для армованих полімерів з 
односпрямованою орієнтацією армувального волокна призводить до значних помилок у 

визначені в цьому напрямку таких механічних властивостей як жорсткість – понад 19 % і 
ударна в’язкість – понад 17 %. 
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УДК 678.74/677.14/677.862.2 

 

Охорона прав на винаходи та корисні моделі з переробки полімерних відходів в Україні 
 

1Малишевська О. С., к. т. н., доц., 
2Ропяк Л. Я., к. т. н., доц. 

1Івано-Франківський національний медичний університет, м. Івано-Франківськ; 
2Івано-Франківський національний технічний університет нафти і газу, м. Івано-Франківськ. 

 

Проведено аналіз бази винаходів та корисних моделей України з переробки полімерних 

відходів у результаті чого було виокремлено ряд перспективних напрямків подальших робіт, які 

ґрунтуються на удосконаленні методу механічної переробки полімерів, який є найбільш 

екологічним та найменш енергетично витратним шляхом переробки полімерних відходів. 

 

Науково-технічний розвиток держави значною мірою залежить від рівня інтелектуальної 
творчої діяльності науковців та інженерно-технічних працівників, а також усвідомлення 

суспільством потреби комплексної переробки полімерних відходів [1-3]. Накопичення відходів, 

які не здатні до біологічної деструкції мікроорганізмами, котрими є полімерні відходи, 

загрожує безпечній життєдіяльності людства та неминуче веде до виникнення екологічної 
катастрофи планетарного масштабу.  

Проведений аналіз бази винаходів та корисних моделей України з переробки полімерних 

відходів показав, що дослідники, в основному, зосереджуються на захисті об’єктів 

інтелектуальної власності із наступних основних напрямків: отримання патентів та корисних 

моделей на пристрої, способи, речовини. 

Серед пристроїв з переробки полімерних відходів – найбільш поширених об’єктів 

винаходів, можна виділити групи патентів на: пресування, подрібнення, спалювання, хімічну та 

високотемпературну деструкцію. 

Серед способів переробки полімерних відходів можна виділити два основних напрямки 

утилізації полімерних відходів: 

- недеструктивная утилізація - безпосередня переробка вже використаних раніше 

полімерів після їх очищення і гранулювання (механічна переробка) або повторне використання 

полімеру після його хімічної модифікації; 
- деструктивна утилізація - деградація (розподіл) макрочасток на фракції з меншою 

масою частинок або на мономери [4]. 

Особливістю механічних способів є переробка без істотних змін хімічної структури 

полімеру, завдяки цьому їх визнано найбільш екологічно безпечними способами переробки 

полімерів. Кінцевий продукт механічної переробки відходів пластмас - отримання гранул або 

подрібнених до певного розміру часток [5-7]. Процес отримання гранульованого матеріалу 

супроводжується введенням добавок: модифікаторів, стабілізаторів, пігментів і барвників [8, 9]. 

Перспективні технологічні процеси для підготовки і переробки вторинних полімерних 

матеріалів передбачають в основному переробку матеріалів в полі механічної напруги в розплаві і 
твердій фазі. Способи подрібнення вторинної сировини використовують два фізичних принципи: 

ударну дію і різання. Новий фізичний принцип дроблення полягає в «накачуванні» пружної енергії 
в матеріал під дією високого тиску. У процесі деформації зсуву ця енергія витрачається на 
утворення нових поверхонь. Спосіб порівняно легко реалізується в екструдерах. У певному 

температурно-силовому режимі вихідна сировина, завантажувати в шнекову машину у вигляді 
шматків, крихти, гранул і стрічок, виходить з головки у вигляді високодисперсного порошку з 
частинками розміром 10-600 мкм. Спосіб екскрузійного подрібнення універсальний, технологічно 

простий, придатний для переробки зшитих полімерних матеріалів, характеризується низькою 

енергоємністю [10-13]. 

Для окремих видів відходів полімерів раціональними є способи, що ґрунтуються на 

різних типах хімічної та термічної переробки, що полягає в конверсії вихідних полімерів з 
утворенням сировини для їх виробництва або інших цінних продуктів. 
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Найрозповсюдженішими з напрямків переробки відходів пластмас є термічні способи 

полімерного рециклінгу. Термічному рециклінгу можуть бути піддані практично всі пластмаси, 

незалежно від складу полімеру, наповнювачів і домішок, а також характеру і виду відходів. 

Термічні способи полімерної переробки основані на: піролізі, гідролізі, гліколізі, метанолізі, 
газифікації і гідрокрекінгу [14 -17]. 

Окремою групою способів переробки полімерів є плазмохімічна утилізація, що 

передбачає обробку полімерних матеріалів у плазмотронах з отриманням високоякісного 

технічного вуглецю і цінних вуглеводневих газоподібних продуктів [18-21]. 

До речовин, як об’єктів винаходу здебільшого належать композиції із включенням 

полімерних відходів, що попередньо пройшли підготовку, у якості наповнювача, армуючого 

компоненту чи скелетної матриці. У категорії речовин можна виокремити використання 

подрібнених полімерних відходів, як у незмінному, із застосуванням механічного способу 

переробки, так і у деструктивному станах. Найбільш поширеним шляхом деструкції полімерів є 
застосування нагрівання за яких композиції наповнені полімерними відходами нагрівають до 

температур, що перевищують температуру їх плавлення і переводять їх у пластичний чи рідкий 

стан, що викликає зчеплення з іншими компонентами композиції [22-27].  

Найбільш безпечним видом речовин, з екологічної та гігієнічної точок зору, та 

економічно вигідним є цементно-піщані та бетонні композиції наповнені полімерними 

відходами різних видів. Перед введенням у суміш полімери попередньо подрібнюють на 

частинки необхідного розміру та піддають механічні активації. Процес активації забезпечує 

зчеплення фізично і хімічно інертних полімерних матеріалів із компонентами суміші завдяки 

збільшенню питомої поверхні полімерів та покращенню її адгезивних властивостей[28]. 

Висновки: винахідницьку роботу слід зосередити на розробці та удосконаленні 
винаходів спрямованих на: переробку полімерних відходів механічним шляхом, який виключає 

деструктивні зміни в полімерах, тому є найбільш екологічно безпечним з огляду на небезпеку 

для довкілля та людини продуктів деструкції, що володіють високотоксичною, 

подразнювальною, канцерогенною та мутагенною діями і викликають стійкі незворотні 
деструктивні зміни в живих організмах, а у великих концентраціях – загибель; механічном 

активуванні поверхні фрагментів полімерів для покращення зчеплення полімерів із 
компонентами сумішей у які їх додають. 
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УДК 678.0-678.01 

Профіль крутного моменту вздовж черв’яка екструдера 
 

Шнирук О.М.; Ніколаєва І.В.; Мельник Л.І., к.т.н., доцент; Мікульонок І.О., д.т.н., проф., 

Пєтухов А.Д., д.т.н., проф.  

Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут імені Ігоря 

Сікорського», Україна, Київ 

 

Крутний момент на валу черв’яка і його значення в комплексі параметрів технології 

екструзійної підготовки розплаву Встановлення зв'язку параметрів процесів екструзії 

термопластів та крутного моменту на валу черв'яка з основними розмірами черв'яка і 

частотою його обертання. Позитивний вплив складової В крутного моменту на якість 

розплаву.  

 

Три головних причини необхідності визначення профілю крутного моменту вздовж на 

валу черв'яка при підготовці розплаву полімерних композиційних матеріалів (ПКМ): 

– різна дільнична ступінь зносу внутрішньої поверхні робочого циліндра (гільзи) 

екструдера і черв’яка; 

– фізична модель процесу підготовки розплаву ПКМ в екструдері, наслідки збігу піків 

профілів тиску та крутного моменту і шляхи впливу їх положення на гетерогенність складу та 

температурну гомогенність розплаву;  

– підготовка основ створення математичної моделі, необхідної конструктору для дільничної 
оптимізації зносостійкості поверхні циліндра і витків черв’яка; для комп’ютеризації 
технологічних режимів підготовки розплаву.  

Забезпечення зносостійкості – одна з ключових проблем при створенні і експлуатації 
обладнання для переробки ПКМ, особливо наповнених абразивними компонентами. 

Необхідний аналіз основних факторів, що визначають фрикційний режим і інтенсивність зносу 

техніки, що включають властивості матеріалів і технологічні параметри їх переробки, а також 

комплекс фізико-механічних і хімічних явищ, які супроводжують процес переробки [1]. 

При комп’ютеризації технологій підготовки розплаву необхідні поглиблені знання з їх 

фізичного і математичного моделювання. Кінцевою метою дослідження екструдера є 
встановлення зв'язку параметрів процесів екструзії термопластів, в тому числі тиску в каналі 
черв’яка [2], крутного моменту на валу черв'яка з основними розмірами черв'яка, їх частотою 

обертання. Вирішення цієї задачі неможливо без наявності даних утворення крутного моменту 

при русі матеріалу, що переробляється, по каналу черв'яка.  

Дослідження проводилися на експериментальній установці для виробництва труб. 

Підготовка розплаву здійснювалась на черв’ячному пресі з діаметром черв’яка 45 мм та його 

довжиною  20 Д, з частотою обертання черв’яка до 300 обертів на хвилину.  

Крутний момент розглядаємо як суму моментів опору обертанню гвинтового каналу і 
поверхні витка на елементарній ділянці. На підставі аналізу механізмів плавлення і руху 

матеріалу приймаємо рівняння для визначення сумарного крутного моменту М, прикладеного 

до валу черв'яка:  

М = А + В +С , 

де А – складова крутного моменту на досліджуваній ділянці черв'яка є протидіючій момент 
руху матеріалу в каналі черв'яка, котрий долається крутним моментом приводу. Складові В и С 

відповідно є протидіючими моментами перепаду тисків ∆Р і сил зсуву в зазорі між витком 

нарізки черв’яка і циліндром на той же ділянці.  
На рисунку представлені залежності М, А, В, С = f (L) для 180 об/хв черв’яка при 

переробці в труби ПЕНТ. Як видно, протидіючий момент сил руху матеріалу в каналі черв’яка 

має максимальне значення в зоні напіврозплаву (стиснення). Складова С крутного моменту М 

за абсолютною величиною зменшується з ростом температури матеріалу при його русі вздовж 
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каналу і, відповідно, з падінням величини в'язкості розплаву в зазорі між поверхнею витка 
черв'яка і циліндром.  

Окремо варто зупинитися на аналізі складової крутного моменту В, що визначає 

протидію моменту перепаду тиску ∆Р на досліджуваній ділянці. Величина складової зростає по 

мірі наближення до точки, відповідної максимуму (рис. 1). Після цієї точки, у зв’язку зі зміною 

напрямку діючої сили ∆Р (∆Р > 0), величина складової В приймає від'ємне значення (рис. 2) [2]. 

Таким чином, на ділянці ∆Р < 0 складова В не є моментом протидії, а збігається з моментом 

приводу черв'яка. Саме на цієї ділянці повинна відбуватися інтенсивна гетерогенізація складу 

розплаву і гомогенізація його температури по всій глибині каналу черв'яка. 

 

 
Рис. 1. Профіль крутного моменту вздовж черв’яка 

 

Сумарне значення складових крутного моменту на окремих ділянках черв’яка М має 

чітко виражені максимуми в зоні напіврозплаву. При збільшенні чисел обертання черв'яка 

характер профілю крутного моменту істотно не змінюється.  

Величиною зусиль, що виникають на ділянці черв'яка, де температура поверхні циліндра 

або черв'яка менше температури плавлення, можна знехтувати, так як ці початкові витки 

виконують роль безнапірного транспортера. Це підтверджують Гладченко А.Н. та інші 
дослідженнями впливу контактного тертя гранул на першій стадії завантаження їх в екструдер 

на знос циліндра і черв’яка [1].  

При аналізі профілю тиску уздовж осі черв'яка і головки (рис. 2) є можливим виділити 

зростаючу до максимуму Рmax частина кривої тиску, коли Р> 0 і спадну частину кривої тиску 

після Рmax, коли Р <0. На спадної частини кривої тиску в свою чергу виділяється ділянка 

профілю тиску, відповідна зоні головки. [2]. 
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Рис. 2. Побудова профілю тиску уздовж осі черв'яка і головки 

(труби з ПЕНТ): 

 

В результаті досліджень показана можливість поділу крутного моменту на валу черв’яка 

екструдера на складові, котрі здійснюють самостійний вплив на комплекс фізико-механічних 

параметрів технології підготовки розплаву і створюють можливість керування цим процесом. 

Показана наявність зв’язку параметрів підготовки розплаву екструзією термопластів та 

крутного моменту на валу черв'яка з основними розмірами черв'яка і частотою його обертання. 
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УДК 678.05 

Модернізація зони завантаження черв'ячного преса 
 

Писаренко О. О., студент; Сідоров Д. Е., к.т.н., доц. 

Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут 

 імені Ігоря Сікорського», м. Київ 
 

Розглянуто варіант модернізації зони завантаження преса черв'ячного, що призводить 

до поліпшення умов охолодження циліндра. 
 

Черв'ячні машини використовуються при різних технологічних процесах: для 

змішування і грануляції матеріалів; екструзії плівок, труб, профілів, листів, накладання ізоляції 
і оболонок на дроти і кабелі. Базова конструкція преса черв'ячного містить корпус з 
охолоджувальної завантажувальною воронкою, всередині якого розташована змінна гільза [1]. 

Умови охолодження при такій конструкції не є ідеальними, а матеріалоємність конструкції і 
трудомісткість її виготовлення і ремонту – завелика. Тому запропоновано використовуються 

модернізовані варіанти із вдосконаленою конструкцією. 

З метою усунення існуючих недоліків конструкції преса черв'ячного було проведено 

патентний пошук, у результаті якого вибрано конструкцію [2], що зображена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Модернізована конструкція зона завантаження преса черв'ячного (пояснення в тексті) 

 

У конструкції зони завантаження (рис. 1), гільза 5 забезпечена привареною до неї 
сорочкою охолодження 6 із штуцерами 8 для підведення і відведення холодоагенту. 

Конструкція має кожух захисний 1. 

Фланці передній 2 і задній 3 виконано задля монтажу зони завантаження до циліндра 

матеріального і вузла підшипника упорного (не показано). Зона завантаження має 
завантажувальну лійку 4. Всередині сорочки охолодження 6 вміщено гвинтова спіраль 7 для 

циркуляції холодоагенту, що подається по штуцерів 8. До гільзі 5 з боку фланця переднього 2 

циліндра приварений фланець 9, за допомогою якого і болтів 10 вона кріпиться фланця 2.  

Гільза 5 може бути легко демонтована та замінена при ремонті. При знятті гільзи 5 

необхідно відвернути штуцери 8, які змонтовано через збільшені отвори кожуха захисного 1, 

вивернути болти 10 і вийняти гільзу 5 Установка гільзи в виконується в зворотній 

послідовності. 
Використанням модернізованої зони завантаження преса черв'ячного досягається 

поліпшення умов охолодження, зменшується матеріалоємність, трудомісткість її виготовлення і 
ремонту. 
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опубл. 15.01.1971, Бюл. № 5.  
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УДК 678.023.  

Температурні напруження у

Писаренко
Національний технічний

Мета роботи: дослідити

матеріального циліндру при нерівномірному

умову міцності корпусу. 

 

Екструдер (від латів.(латинський
термопластів з метою додання
інструмент, перетин якого відповідає
плівки, листи, труби, шланги, вироби
на папір, картон, тканину, фольгу

Основним робочим органом
товстостінний сталевий циліндр
циліндру виникають значні температурні
температур внутрішньої та зовнішньої

На рис. 1 подано результати
Розрахунки проведено за допомогою
екструдера ЧП 45. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Наведені на рис. 1 результати
напружень зосереджені поблизу
небезпечною е зона внутрішньої

Дослідженням вирішено
нагріванні, отже, як можна побачити

1. Раувендаль К. Экструзия
СПб.: Профессия, 2006. 768 с. 

2. Сівецький В. І., Радченко
екструдерів. Навч. пос. К.: «Політехніка

3. І.В. Коваленко,В.В. Ма
хімічних виробництв – К.: Норіта
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напруження у матеріальному циліндрі екструдера у режимі
розігріву 

аренко О. О., студент, Сідоров Д.Е., к.т.н., доц
технічний університет України «Київський політехнічний

ім. Ігоря Сікорського , м. Київ 

 

дослідити  температурні напруження, які

при нерівномірному нагріванні товстостінного

латів.(латинський) extrudo — виштовхую), машина
додання ним форми шляхом продавлювання

якого відповідає конфігурації виробу. Методом
шланги, вироби складного профілю і ін., наносять

фольгу, а також ізоляцію на дроти і кабелі [1, 2].

органом екструдера є матеріальний циліндр
циліндр. У режимі стартового нагрівання в

значні температурні напруження. Це відбувається
зовнішньої його поверхонь, що може складати
результати розрахунків температурних напружень
допомогою мови програмування Fortran для матеріального

Рис.1. 

температурних
матеріальному

результати розрахунків свідчать про те, що
поблизу поверхонь матеріального циліндра

внутрішньої поверхні. 
вирішено задачу щодо міцності матеріального циліндру

побачити, виконується умова міцності: [σ]< σ
 

Література 
Экструзия полимеров/ К. Раувендаль; под ред. А. Я

 

Радченко Л. Б. Основи моделювання та конструювання
Політехніка», 2002. – 164 с.  

Маліновський, Розрахунки основних процесів
Норіта-плюс, 2007 р.- 210с. 

хімічних виробництв та пакувальної техніки» 

екструдера у режимі стартового 

доц. 

політехнічний інститут» 

які виникають в стінці 

товстостінного корпусу, перевірити 

машина для пластикації 
продавлювання через формуючий 

Методом екструзії отримують 

наносять тонкошарові покриття 

кабелі [1, 2]. 

циліндр. Він являє собою 

нагрівання в стінці матеріального 

відбувається за рахунок різниці 
складати до 20 градусів. 

напружень, за методикою [3]. 

для матеріального циліндру 

Графік розподілу 

температурних напружень у 

матеріальному циліндрі 

те, що зони максимальних 

циліндра, причому найбільш 

матеріального циліндру при стартовому 

]< σекв. 

А. Я. Малкина. Пер. с англ. 

конструювання черв’ячних 

процесів машин та апаратів 
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УДК 678.05 

 

Удосконалення термопластавтомату для виготовлення термопластичних матеріалів з 
метою зниження його енергоємності 

 

Демов В.Б.,магістрант, Казак І.О., к.п.н., доц., 

Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут  

ім. Ігоря Сікорського», м. Київ 

 

Розглянуто варіант удосконалення конструкції термопластавтомату для зменшення 

його енергоємності. Технічний результат досягається за рахунок удосконалення ізоляційного 

шару на поверхні матеріального циліндру термопластавтомату.  
 

Термопластавтомат (ТПА) – інжекційно-ливарна машина автоматизована для лиття 

пластмас під тиском, є універсальним обладнанням для отримання поштучних виробів з 
пластмас [1]. 

Дана машина відноситься до галузі полімерного машинобудування і може 

використовуватись на лініях виготовлення виробів з термопластичних матеріалів 

різноманітного профілю. 

Відомий термопластавтомат складається з матеріального циліндра, який має отвори 

завантаження і розвантаження. В матеріальному циліндрі розташовано черв’як. На черв’яку 

виконано гвинтову нарізку між матеріальним циліндром і черв’яком для переміщення 

різноманітного термопластичного матеріалу, що переробляється.  

На зовнішній поверхні матеріального циліндра ТПА встановлені на відстані один від 

одного кільцеві стрічкові ТЕНи. В режимі розігріву їх температура досягає 600 
◦С, що 

необхідно для забезпечення технологічного процесу. Температура розплаву всередині самого 

матеріального циліндру може досягати 350 
◦С. В матеріальний циліндр вбудовано термопари, 

які надають сигнал на включення або виключення ТЕНів. Від часу охолодження ТЕНів 

залежить частота їх включення. 

З наявністю на зовнішній поверхні матеріального циліндра кільцевих стрічкових ТЕНів 

пов’язан ряд недоліків, таких як: значні втрати теплової енергії за рахунок конвекції в 

навколишнє середовище (від 30 до 70 %), що не спрямовані на технологічний процес; 

підвищена енергоємність, нерівномірний розігрів полімерної сировини. аналізу конструктивних 

і технологічних особливостей ТПА виявлено ряд  

Для усунення цих недоліків на основі проведеного літературно-патентного пошуку 

варіантів удосконалення конструкції ТПА знайдене технічне рішення конструкції ТПА з 
теплостійким шаром, яка зображена на рис. 1 [2].  

Удосконалена конструкція ТПА складається з матеріального циліндра 1, кільцевих 

стрічкових ТЕНів 2, шару жаростійкого наповнювача 3, наприклад кремнеземної вати, та 
теплостійкого шару 4. Запропонована конструкція ТПА працює таким чином: в зону 

завантаження подають сировину. У випадку виготовлення монолітних виробів сировиною є 
гранульовані чи порошкоподібні термопласти з необхідними технологічними домішками, а при 

виготовленні спінених виробів сировиною є попередньо підготовлена у вигляді гранул 

композиція термопластів із вспінюючим агентом. В зоні завантаження матеріал підхоплюється 

черв'яком з гвинтовою нарізкою на ньому, яка утворює гвинтовий канал з зонами плавлення, 

розподілу розплаву .вакуумування, гомогенізації та стабілізації розплаву і, просуваючись 

вперед, починає плавитися під дією тиску та високої температури. Температуру на протязі 
всього технологічного процесу забезпечують ТЕНи, які огорнуті термоізолюючим чохлом [2]. 
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Рис.1. Конструкція удосконаленого ТПА з теплостійким шаром: 

1-матеріальний циліндр; 2-ТЕН; 3- шар жаростійкого наповнювача; 4 – теплостійкий шар 

 

Запропонована конструкція ТПА з теплостійким шаром приводить до: економії 
електроенергії, можливості досягнення робочої температури плавлення сировини при нагріві 
ТЕНів до значно меншої температури (до 300-350 

◦С), зменшення часу робочого циклу. 

 

Література 
1. Басов Н.И.Казанков Ю.В.Любартович В.А Расчет и конструирование оборудования для 

производства и переработки полимерных материалов: Учеб.для вузов. - М.: Химия, 1986. – 

488с,ил. 
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Михайло Григорович. – Опубл. 25.09.2008, Бюл.№19. 

 

 

 

 

УДК 66.022.3 

Використання інтелектуальних датчиків при протезуванні кінцівок 

Зарудний М.В., студент, Зарудна Т.С., студентка,  

Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут» 

 імені Ігоря Сікорського, м. Київ 

 

Представлено варіант удосконалення конструкції біонічних протезів за допомогою 

введення в них інтелектуальних датчиків. Таке удосконалення дає змогу безперервного 

контролю здоров’я  пацієнта.  

 

В даний час одними з найбільш перспективніших видів протезів є біонічні протези. Їхня 

унікальність полягає в тому, що пацієнт здатен контролювати свої рухи завдяки взаємодії 
протезу з клітинами нервової системи (метод м’язової реіннервації). А саме завдяки 

передаванню сигналу від нервів, які раніше відповідали за ампутовану кінцівку, з електронними 

датчиками що знаходяться в протезі.[1] 
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Недоліком даних протезів є те, що в деяких людей зустрічається несприйняття 

організмом металу. Це унеможливлює використання даного матеріалу у місці контакту з тілом. 

Що в свою чергу створює цілу низку проблем. Якщо сам протез можна виготовити з полімеру, 

то з передачею сигналу від нерву до електронних датчиків протезу виникає складність, оскільки 

не можна використовувати електроди.  

Дану проблему можна вирішити за допомогою введення в полімер інтелектуальних 

датчиків.[2] Вони можуть бути розташовані в протезі на невеликій відстані від місця контакту 

протеза з кінцівкою, що забезпечить чітку передачу сигналу без прямого контакту з кінцівкою.  

Однією з багатьох проблем при протезуванні є запалення в місці проведення операції. 
Що може бути пов’язано не тільки з відторгненням стороннього матеріалу тілом, але й з 
багатьма іншими факторами. Наприклад, порушенням стерильності під час проведення 

операції. Це в свою чергу призводить до повторної операції. Також часто пацієнти звертаються 

до лікарів зі скаргою на біль в ампутованій кінцівці, що пов’язане з неможливістю відрізнити 

фантомний біль від справжнього.  

Дану проблему можна вирішити також за допомогою інтелектуальних датчиків. Так як 

під час запалення в організмі піднімається температура, яку можна виміряти за допомогою 

інтелектуального датчика. 

На рис.1 зображена схема введення інтелектуального датчика в протез, вона складається 

з корпусу протеза1, руки 2, інтелектуальних датчиків 3, комбінованого приймача сигналу, 

підсилювача та аналого-цифрового перетворювача 4, бездротового передавача 5 та приймача 6, 

комп’ютера для аналізу даних 7.  

 
Рис. 1. Схема введення інтелектуального датчика в протез 

 

Застосування інтелектуальних датчиків при протезуванні дозволяє здійснювати 

безперервний контроль здоров’я пацієнта. Такий контроль дозволяє вчасно реагувати на 

погіршення стану здоров’я, що значно понизить можливість подальших ускладнень здоров’я. 
 

Література 
1. likar.net.ua/novunu/1847-bonchniy-protez-storya-stvorennya-princip-roboti.html - Режим 
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2. Сівецький В. І. Методи та пристрої для виготовлення виробів з інтелектуальних 

полімерних композиційних матеріалів / В. І. Сівецький, О. Л. Сокольський, І. І. Івіцький, О. Є. 

Колосов, В. М. Куриленко // Вісник НТУ «ХПІ». Механіко-технологічні системи та комплекси. 

— 2016. — №4. — С. 95—101. 
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УДК 678.02 

 

Модернізація гранулятора термопластичних композиційних полімерних матеріалів 

 

Письменний М. С., студент; Чемерис А. О., ст. вик. 

 

Національний технічний університет України  

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

 

Розглянуто модернізацію гранулятора термопластичних композиційних полімерних 

матеріалів, завдяки якій інтенсифікується охолодження гранул при їх виробництві та 

здійснюється оптимізація доохолодження гранул. 

 

У полімерній промисловості широко розповсюджені конструкції таких 

газоохолоджувальних грануляторів термопластичних композиційних матеріалів, які 
використовують як технологічну оснастку екструдерів-змішувачів. Ці гранулятори призначені 
переважно для переробки термопластичних композиційних матеріалів, що характеризуються 

низькою теплопровідністю і містять щонайменше один гігроскопічний (звичайно 

целюлозовмісний) інгредієнт. Гранулювання полімерних матеріалів включає: готування 

гомогенного розплаву якогось полімерного матеріалу;екструзію розплаву крізь отвори в 

придатній перегородці (яку звичайно іменують «фільерна решітка»); різання стренг розплаву, 

що утворюються, на заготовки гранул і охолодження цих заготовок з такою швидкістю відводу 

тепла, що виключає злипання гранул при їх щільному контакті між собою.  

З урахуванням цього зрозуміло, що особливості конструкцій грануляторів істотно 

обумовлені складом і властивостями матеріалів, що гранулюються, що для гранулювання 

полімерних композитів з гігроскопічними наповнювачами практично непридатні засоби 

гранулювання чистих або наповнених водостійкими частинками термопластичних полімерів і 
що для ефективного гранулювання зазначених полімерних композитів потрібна спеціальна 

оснастка. Також зрозуміло, що вкрай важливим є інтенсивне охолодження гранул, оскільки, 

недоохолоджені гранули, які виготовлені з полімерних матеріалів, що погано проводять тепло, 

злипатимуться при незначному стисненні, яке неминуче в прийомних бункерах грануляторів. 

Одним із варіантів вирішення цієї проблеми є використання конструкції, описаної у [1], 

де виключається злипання гранул, виготовлених з композиційних матеріалів, що містять 

гігроскопічні наповнювачі з низькою теплопровідністю і зв'язуючі, що зберігають адгезійну 

активність навіть при відносно низьких температурах, 

Інтенсивний обдув стиснутим повітрям фільєрної решітки і відрізаних гранул і 
доохолодження гранул у псевдозрідженому шарі, який при продуванні повітря виникає над 

перфорованим внутрішнім днищем, виключає злипання гранул, виготовлених з композиційних 

матеріалів, що містять гігроскопічні наповнювачі з низькою теплопровідністю й адгезійно-

активні зв'язуючі. 
Конструкція цього гранулятора зображена на рис. 1, а зображено гранулятор 

термопластичних композиційних матеріалів (поперечний розріз вертикальною площиною 

симетрії, що включає геометричну ось вихідного каналу екструдера); на рис. 1, б – форсунка, 

що обдуває, із змінним соплом (подовжній розріз); на рис. 1, в – те ж, що на рис. 1, а 

(подовжній розріз горизонтальною площиною, що включає геометричні осі вихідного каналу 

екструдера, формуючих отворів фільєрної решітки і ножового ротора). 
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Рис. 1. Конструкція гранулятора термопластичних композиційних полімерних матеріалів 

(пояснення в тексті) 
 

Описаний гранулятор працює таким чином. 

Перед запуском гранулятора матеріал, що підлягає гранулюванню, або його компоненти 

завантажують у екструдер у кількості, яка достатня для заповнення каналу екструзії, плавлять 

зв'язуюче і гомогенізують розплав при інтенсивному перемішуванні. Потім включають привід 

обертання вала 9, підключають засіб 6 обдуву фільєрної решітки 2 до джерела стиснутого 

повітря, включають проточний холодильник 11 і гомогенізований розплав термопластичного 

композиційного матеріалу безупинно подають у порожнину корпусу 1, що служить 

роздавальним колектором. При цьому екструдер продовжують живити матеріалом, що підлягає 
гранулюванню або його компонентами в обсязі, що практично дорівнює витраті 
гомогенізованого розплаву. 

Розплав у вигляді стренг виходить крізь формуючі отвори у змінних вставках 3 у 

фільєрній решітці 2, і обертові ножі 10 відтинають від стренг заготовки гранул. Широкий 

струмінь повітря з газової форсунки 7 з щілинним соплом або струмінь повітря з окремих 

форсунок 7 виносять ці заготовки, попередньо охолоджуючи їх (див рис. 1, а), у зазор між 

валом 9 і робочою поверхнею фільєрної решітки 2 

Далі гранули через прийомну горловину бункера 12 проточного холодильника 11 

потрапляють у порожнину над перфорованим внутрішнім днищем 14. Тут гранули 

доохолоджуються за умови перемішування під дією засобу 15 евакуації (зокрема, у вигляді 
згаданого шнека) і струменів повітря. Готові гранули, що вивантажуються з проточного 

холодильника 11, надходять на упаковування із застосуванням будь-якого придатного 

пристрою. 

Оптимальний режим обдуву поверхні гранул, що відтинаються, може бути забезпечений 

поворотами газових форсунок 7 відносно фільєрної решітки 2 і добором змінних сопел 18 з 
потрібними вихідними перерізами. Аналогічно, для оптимізації доохолодження гранул 

регулюють напір і витрату повітря, яке подають в проточний холодильник 11. 

 

Література 
1. Гранулятор термопластичних композиційних полімерних матеріалів: пат. 864 Україна. 

№ 2000074454 ; заявл. 24.07.2000; опубл. 16.07.2001, Бюл. № 6.  
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Метою даної роботи є

завантаження корпуса черв’ячного

 

У процесі перероблення
потреба в стабільному температурному
поблизу завантажувального отвору
коли вони потрапляють до екструдера
завантажувальному отворі, що суттєво

Було проведено низку розрахунків
розрахунку конструкції без витків
чотирьох витків охолодження, на

Для розрахунку було прийнято
α = 8 Вт/(м2·К), а температуру
тепловіддачі від корпуса до води

На рис. 1 представлено
заданих умовах. 

 

За результатами розрахунків
охолодження, а температура поблизу
задовольняє оптимальну температуру

 

1. Кутовий О. Терморегуляция
№4 (110). – С. 50. 

2. Коэффициент теплоотдачи
http://ru.solverbook.com/spravochnik/koefficienty/koefficient

– Назва з екрану. 

3. Коэффициент теплопередачи
tech.ru/ref/ko8fficient_teplopereda
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кількості витків охолодження корпусу завантажувальної
черв’ячного екструдера 

 

Бардашевський С.В., студент, Єфименко Є.А., студент
Національний технічний університет України  

політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського

оти є визначення оптимальної кількості витків

ячного екструдера  

перероблення полімерних матеріалів на черв’ячних
температурному режимі зони завантаження корпус

завантажувального отвору має бути 40–50 °С – цього достатньо, щоб
до екструдера, але при цьому запобігти
що суттєво вплине на продуктивність черв’яч

низку розрахунків зі зміною кількості витків охолодження
без витків охолодження, і послідовним збільшенням

охолодження, на програмному комплексі ANSYS. 

було прийнято коефіцієнт тепловіддачі при вільній
температуру повітря 22 °С, а також температуру води

до води α = 500 Вт/(м2·К) [2,3]. 

представлено результати розрахунку для оптимальної

Рис. 1. Розподіл температур  

 

розрахунків отримали, що оптимальною кількістю
температура поблизу завантажувального отвору станов

температуру для роботи черв’ячного екструдера

Література 
Терморегуляция процесса экструзии  / Технологии

теплоотдачи [Електронний ресурс]. 

http://ru.solverbook.com/spravochnik/koefficienty/koefficient-teplootdachi/ – 

теплопередачи [Електронний ресурс]. – Режим доступу
tech.ru/ref/ko8fficient_teplopereda2i.html#13 – Дата доступу : 05.04.18. – Назва

хімічних виробництв та пакувальної техніки» 

завантажувальної горловини 

студент 

 

Сікорського», м. Київ 

витків охолодження зони 

ячних екструдерах виникає 
завантаження корпуса. Температура 

достатньо, щоб підігріти гранули, 

запобігти злипанню гранул у 

черв ячного екструдера [1]. 

охолодження, починаючи з 
збільшенням від одного до 

при вільній конвекції повітря      

температуру води 22 °С, коефіцієнт 

оптимальної кількості витків при 

 

кількістю витків є два витка 

становить близько 47 °С, що 

екструдера. 

Технологии – Пластикс  – 2012. – 

– Режим доступу: 

 Дата доступу: 05.04.18. 

Режим доступу : http://polymer-

Назва з екрану. 
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Описано модернізацію системи теплозабезпечення екструдера, що полегшує контроль 

за температурою та забезпечує можливість стабільної циркуляції охолоджуваної рідини. 

Модернізація виключить можливість спікання матеріалу в матеріальному циліндрі екструдера 

що заперечить утворення пробок і нормалізує тиск розплаву. 

 

Метод екструзії відноситься до одного з найпопулярніших методів виробництва 

пластмасових виробів. За допомогою екструдерів обробляють майже всі основні види полімерів: 

термопласти, еластомери, реактопласти. Сучасне устаткування і технології виробництва 

напірних труб з полімерів дозволяє одержати при будівництві зовнішніх мереж ряд переваг у 

порівнянні з трубами з чавуна та сталі, а саме: мала маса, стійкість до гідравлічного удару, 

висока стійкість до зношування (у 10 разів більше ніж у сталі), стійкість до корозії, 
пластичність, висока еластичність труб, зручність і швидкість при веденні монтажних і 
ремонтно-будівельних робіт, низька вартість. Екструзія – комплексний фізико-хімічний процес, 
що протікає під впливом механічних зусиль, високої температури і вологи. Перероблювана 
сировину нагрівається за рахунок тепла, що виділяється в процесі подолання внутрішнього тертя 

і деформації матеріалу, а також завдяки зовнішньому нагріванню. 

Як правило, відходи полімерів, що вивантажуються з промислових об'єктів, закопуються 

або спалюються, що викликає забруднення навколишнього середовища. Коли відпрацьований 

полімер закопаний, він не розкладається в ґрунті, тому руйнує його. Якщо полімер спалюється, 

він виділяє різні шкідливі гази, які викликають серйозне забруднення повітря. Тому терміново 

необхідні контрзаходи, зокрема – модернізація існуючого обладнання для вдосконалення 

систем теплозабезпечення та зменшення відсотку відходів. 

Існуючі моделі екструдерів, що широко використовуються, мають недоліки у системі 
теплозабезпечення. Наприклад, при вторинній обробці різних типів полімерів, канал екструдера 

неминуче нагрівається в залежності від температури плавлення полімеру, який має найвищу 

температуру плавлення, внаслідок цього утворюються проблеми окислення домішок, коли 

розплав залишається в екструдері протягом тривалого часу. 

Також, в звичайному пристрої для екструзійного шнекового охолодження, охолоджуюча 

вода тече у внутрішній канал екструзійного шнека через просторову частину. При цьому шнек 

обертається, але труба з охолоджуючою водою не обертається, а внутрішній канал потоку 

знаходиться поруч з рухомою трубою охолоджуючої рідини. Охолоджуюча рідина в області, 
що прилягає до зовнішньої периферичної поверхні рухомої труби охолоджуючої рідини, має 

велику різницю в напрямку потоку і її швидкості потоку, і в результаті вихор генерується в 

просторовій частини, і охолоджуюча вода не може плавно циркулювати. Внаслідок цього 

значно знижується ефективність охолодження. 

Для усунення описаних недоліків проводять модернізації існуючих конструкцій систем 

теплозабезпечення екструдерів. Автори [1] пропонують конструкцію, у якій обертається вал 

екструзійного шнека і рухома трубка охолоджуючої рідини виконані з можливістю обертання 

разом в одному напрямку, і між екструзійним шнеком і вхідний трубкою охолоджуючої рідини 

передбачений одиночний спіральний канал потоку, що залишається постійним. Таким чином 

полегшується контроль температури екструзійного шнека для циркуляції охолоджуючої рідини 

внутрішньої частини екструзійного шнека.  

Крім того, оскільки спіральний канал потоку є єдиним незалежним каналом потоку, що 

охолоджує вода, яка циркулює по спіральному шляху потоку, не залежить від положення і 
форми першого внутрішнього плаваючого шляху, з якого вивантажується охолоджуюча вода, і 
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потоку рідини, що охолоджує, та відводиться на перший внутрішній шлях потоку, в результаті 
чого може підтримуватись стабільна циркуляція. 

Схема модернізації представлена на рисунку. Черв'як має в собі порожнину та канал для 

подачі охолоджувальної рідини, передня частина якого встановлена у внутрішню частину 

черв'яка і співвісно обертається з черв'яком при подачі охолоджувальної рідини в порожнину.  

Спіральний проточний канал, розташований між черв'яком та каналом подачі для 

переміщення охолоджувальної рідини, що виходить з впускного канала до заднього обертового 

валу черв'яка. Перший внутрішній проточний канал, сформований в задньому обертовому валу 

черв'яка для сполучення його зі спіральним проточним каналом. Канал для викиду 

охолоджуючої рідини, яка пройшла через перший внутрішній проточний канал з'єднано з 
заднім кінцем каналу подачі. 

Переваги модернізації: мінімалізація витрат рідини шляхом збільшення довжини його 

маршрута течії, покращення охолодження черв'яка за рахунок збільшення площі контакту 

охолоджувальної рідини зі стінками черв'яка. 

Недоліки модернізації: складність виготовлення черв'яка, збільшення ваги черв'яка, 

зменшення довговічності черв'яка. 

 

 
 

Рисунок - Схема модернізації 
 

Завдяки використанню запропонованої модернізації досягається поліпшення 

експлуатаційних характеристик машини, за рахунок покращення охолодження черв'яка, в 

порівнянні з традиційним способом охолодження черв'яка, шляхом збільшення площі контакту 

охолоджувальної рідини зі стінками черв'яка. Також з використанням корисної моделі суттєво 

зменшується кількість витрат рідини на охолодження шляхом збільшення довжини шляху її 
течії.  

Запропонована модернізація дозволяє суттєво стабілізувати процес охолодження 

черв’яка екструдера, від якого напряму залежить якість виробу. Модернізація виключить 

можливість спікання матеріалу в матеріальному циліндрі екструдера що заперечить утворення 

пробок і нормалізує тиск розплаву.  
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Метою роботи є дослідження залежності  потрібної потужності двигуна від частоти 

обертання та довжини черв’яка. 

 

Черв'ячні машини, наведені у [1], використовуються при різних технологічних процесах: 

для змішування і грануляції матеріалів; екструзії плівок, труб, профілів, листів, накладання 

ізоляції і оболонок на дроти і кабелі.  
На рис. 1 подано результати визначення осьових зусиль, кута нахилу гвинтової нарізки 

та потужності двигуна, за методикою поданою у працях [2, 3]. Розрахунки проведено за 

допомогою мови програмування C#. 

 

 

 
 

Рис. 1. Залежність  потрібної потужності двигуна від частоти обертання та довжини черв’яка 

 

Результати розрахунку показують, що зі збільшенням довжини черв’яка екструдер 

потребує збільшення потужності, так само як і при збільшенні частоти. 
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Сікорського», м. Київ 

 

Розглянуто варіант модернізації привода для збільшення швидкодії, збільшення 

плавності та безступінчастого регулювання швидкості порівняно з базовою конструкцією. 

Данна модернізація також дозволить зменшити габаритні розміри машини завдяки заміні 

двохступеневого редуктора на одноступеневий  та заміни електродвигуна на гідродвигун.  

 

Черв'ячні машини, використовуються при різних технологічних процесах: для 

змішування і грануляції матеріалів; екструзії плівок,  профілів, труб, листів, накладання ізоляції 
і оболонок на дроти і кабелі; виливанні деталей різної форми [1]. Базова конструкція екструдера 

містить привід, що складається з електродвигуна і редуктора, зі ступінчастим перемиканням 

швидкості.  
Було розглянуто 5 патентів. В першому патенті розглядався аксіально-поршневий 

гідромотор, недоліком даної конструкції є низький ККД. В другому патенті розглядався 

гідромотор, але через низький ККД і високий гідравлічний опір від був відхиллений. В 

третьому було розглянуто аксіально-поршневий гідромотор варіаторного типу, але він також 

має невелике ККД, складний в монтажі та має великі осьові розміри. В четвертому гідромотор 

неповно-поворотній, але через великі габаритні розміри і складність монтажу на дану машину 

його також було відхиллено. Серед розглянутих патентів було обрано саме цей тому, що він 

найкраще підходить до даної машини через свої невеликі розміри, великий обертовий момент 
на валу та великий ККД, що забезпечує найкращі умови експлуатації.   

Щоб збільшити плавність екструдера, збільшити його довговічність і виконувати точне 

безступінчасте регулювання швидкості було проведено патентний пошук, у результаті якого 

вибрано конструкцію, що зображена на рис. 1 [2]. 

 

 
 

Рис. 1. Модернізована конструкція зона завантаження преса черв'ячного  
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Дана конструкція працює наступним чином, при подачі рідини під тиском в порожнину 

18, вона рухається далі по каналах 26 , 28 і 9 в порожнину 14 в результаті чого планетарне 
колесо 2 здійснює орбітальний рух, призводячи до обертання внутрішньої шестерні 8, що 

жорстко пов’язана з нею зовнішньою втулкою 25  валу 5, який обертається на підшипникових 

опорах 6 і 7. Планетарне колесо 2 обертається навколо осі гідромотора, а планетарне колесо 2 

спільно з кришками 12 і 13 здійснює орбітальне рух навколо внутрішньої шестерні 8 в 

прямокутних рамках 15, 16 і 17. Після виконання роботи рідина з порожнини 14  через канали 

10, 29, 25, 27 витісняється в порожнину 19. При обертанні ротора 4 канали 28 і 29 втулки 25 

поперемінно з’єднуються з каналами 26 і 27 втулки 24 так, що зони високого і низького тиску в 

порожнині 14 зубчастих вінців планетарного колеса 2 і внутрішньої шестерні 8 змінюють своє 

становище з частотою, рівної частоті обкатування ротора.  

Данна модернізація дозволяє збільшити швидкодію та плавність, а також дозволяє 

безступінчасто регулювати швидкість. Данна модернізація також може бути швидко 

реалізована завдяки заміні стандартних вузлів та простоті монтажу. 
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Метою роботи є дослідження залежності  осьових зусиль черв’яка від кута нахилу 

гвинтової нарізки та потужності двигуна. В результаті дослідження встановлено вплив кута 

нахилу гвинтової нарізки черв’яка на величину осьових зусиль знайдено апроксимаційні рівнянні. 

 

Черв'ячні машини, використовуються на різних виробництвах для створення плівок, 

труб, шлангів, перемішування матеріалів, тощо [1]. В даному випадку розглядається агрегат для 

виробництва шлангів, який сприймає великі осьові навантаження. При великих осьових 

зусиллях можливий злам черв’як та збільшується знос підшипників. 

Для того, щоб визначити величину впливу будуємо графік залежності осьових зусиль від  

кута нахилу гвинтової нарізки та потужності двигуна, які в свою чергу залежать від частоти 

обертання та радіусу черв’яка. 

На рис. 1 подано результати визначення осьових зусиль, кута нахилу гвинтової нарізки 

та потужності двигуна, за методикою поданою у працях [2, 3] та за граничних умов гвинтової 
нарізки  черв’яка від 10 до 50 градусів та за потужності двигуна від 10 до 20 кВт. 

Розрахунки проведено за допомогою мови програмування C#. 
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Рис. 1. Залежність  осьових зусиль черв’яка від кута нахилу гвинтової нарізки та потужності 
двигуна 

 

З графіку, зображеному на рис. 1, видно, що зі збільшенням кута нахилу гвинтової 
нарізки та потужності двигуна осьові зусилля зростають нелінійно. 

В результаті апроксимації отриманих залежностей поліноміальною функцією з 
величиною достовірності апроксимації R2

=0.99, отримано наступні вирази. 

 

Для N = 10 кВт: 

y = 0,0013x
2
 + 0,0424x + 0,3205, 

для N = 12 кВт: 

y = 0,0015x
2
 + 0,0509x + 0,3845, 

для N = 14 кВт: 

y = 0,0018x
2
 + 0,0593x + 0,4486, 

для N = 16 кВт: 

y = 0,0021x
2
 + 0,0678x + 0,5127, 

для N = 18 кВт: 

y = 0,0023x
2
 + 0,0763x + 0,5768, 

для N = 20 кВт: 

y = 0,0026x
2
 + 0,0848x + 0,6409. 

 

В результаті дослідження встановлено вплив кута нахилу гвинтової нарізки черв’яка на 

величину осьових зусиль знайдено апроксимаційні рівнянні, які дають змогу проводити 

наближений розрахунок осьових зусиль при конструюванні черв’яків переробного обладнання.  
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Запропоновано удосконалення конструкції головки для гранулювання полімерів, з метою 

забезпечення підвищення якості кінцевого продукту за рахунок рівномірного розподілу 

температури в екструдованих стренгах. 

 

В процесах гранулювання широко застосовуються черв'ячні машини. Базова конструкція  

черв'ячного гранулятора містить загільзований корпус, всередині якого розташований черв'як, 

що обертається від привода. З метою грануляції полімерів черв’ячні машини оснащуються 

головкою для гранулювання. В [1] описана конструкція головки, яка містить кільцевий 

впускний отвір для нагрівального середовища. Недоліком головки є нерівномірний розподіл 

температур за рахунок чого однорідність нагрівання не забезпечується. 

Також відома конструкція головки [2], яка містить зовнішній циліндр з двома каналів 

для теплоносія, що проходять через нього і розміщених у верхній і нижній його частині, 
внутрішній циліндр, розташований коаксіально зовнішньому з утворенням між ними кільцевого 

простору, в якому розміщена втулка, забезпечена розміщеними по колу і проходять в осьовому 

напрямку соплами і сорочками для теплоносія, повідомленими з каналами для теплоносія. 

У цій голівці рівномірність обігріву сопел може бути забезпечена тільки при невеликому 

її розмірі і малій кількості сопел. При великому обсязі головки і великій кількості сопел їх 

неможливо розташувати в одному концентричному кільці, а в разі розташування сопел в кілька 

рядів рівномірність обігріву всіх сопел не може бути досягнута сорочками для теплоносія, 

розміщеному всередині і зовні рядів сопел.  

Таким чином, описані конструкції не забезпечують рівномірність температури сопел, що 

виражається в утворенні гранул різних розмірів. Для усунення цих недоліків, тобто для  

підвищення якості гранул за рахунок забезпечення рівномірності обігріву сопел, пропонуємо 

використати конструкцію [3]. На рис. 1, а. зображено конструкцію головки для екструзії гранул, 

поперечний розріз, а на рис. 1, б – розріз А-А рис. 1, а. 

Головка для екструзії гранул із синтетичної смоли містить зовнішній циліндр 1 з двома 

каналами для теплоносія, що проходять через нього і розміщених у верхній і нижній його 

частинах каналів 2 і 3 для теплоносія від периферійної поверхні зовнішнього циліндра 1 до 

внутрішньої його частини. В кільцевих частинах каналів 2 і 3 передбачені штуцери 4 і 5 з 
фланцями кріплення. Внутрішній циліндр 6 має товщину,  рівну товщині зовнішнього циліндра 

1, і розташований коаксіально зовнішньому циліндру 1 з утворенням між ними кільцевого 

простору, в останньому розміщена втулка, виконана у вигляді ряду концентрично змонтованих 

кільцевих елементів 7-9, мають кожен розташовані по одному колі з рівним інтервалом сопла 

10 з ділянкою 11 малого діаметра, і щонайменше одну проточку 12 або додаткову проточку на 

поверхні для утворення з суміжним кільцевим елементом при суміщенні 5 проточок 12 і 
сорочок 13-16 для теплоносія, які виконані кільцевими і розташовані в осьовому напрямку між 

кільцевими елементами 7-9. Сорочки 13-16 поєднані з каналами 2 і 3 для теплоносія. 
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Рис. 1. Конструкція головки для екструзії гранул (пояснення в тексті) 
 

Кільцеві елементи 7-9 мають товщину, рівну товщині зовнішнього 1 і внутрішнього 6 

циліндрів, і встановлені із зсувом в осьовому напрямку щодо зовнішнього 1 і внутрішнього 6 

циліндрів з утворенням між ними кільцевого колектора 17, розміщеного на вході в сопла 10. 

Головка працює наступним чином. 

Розплавлену смолу вводять в кільцевої колектор 17, а потім в сопла 10 і ріжуть ножами 

(не показані) при виході з дільниць 11 сопел 10 на гранули, які мають необхідний розмір. 

При цьому в сорочки 13-16 через штуцер 4 і канал 2 подають середовище для нагріву 

розплавленої смоли, що проходить через сопла 10. Завдяки розташуванню кільцевих сорочок 

13-16 між кожним кільцевих рядом сопел 10 забезпечується необхідна рівномірність нагріву 

смоли. Середовище для нагріву (теплоносій) випускається з головки через канал 3, що має 
штуцер 5. 

Кількість кільцевих елементів і, отже, кількість рядів сопел не обмежується певним 

варіантом і може бути практично будь-яким. 

У голівці для екструзії гранул температура розплавленої смоли підтримується 

однорідною, оскільки розплавлена смола всередині сопел однорідно нагрівається сорочками, 

суміжними з кожним рядом сопел. Локальні неоднорідні коливання температур виключені, тим 

самим виключається згущення смоли і забезпечується отримання гранул однакових розмірів. 

Крім того, сорочки для теплоносія утворені не свердліннями в деталі, а проточками по 

зовнішній і/або внутрішньої поверхонь кільцевих елементів, що значно спрощує процес 

виготовлення головки, а також скорочує відстань між кільцевими рядами сопел, сприяючи 

кращому нагріванню розплавленої смоли. 

Використання даної конструкції сприятиме підвищенню якості стренг за рахунок 

рівномірного розподілу температур по поверхні сопел. 
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З метою переробки вторинної
кількість конструкцій черв’ячних

На даний момент існує
черв’ячних машин [1,3]. Черв як
транспортування полімерного 

рівномірного перемішування та
параметрів, що характеризує
розповсюджені конструкції черв
черв’яка, досить важко узгодити
машини, а також їх продуктивність

Для рішення цієї проблеми
матеріалам з переробки полімерних
конструкцій черв’ячних машин та

На базі  переглянутого
зупинитися на конструктивному
конструктивному розділенні черв
обертання. Для надійної роботи
виконана з можливістю вісьового
конструкція забезпечує можливіст
за рахунок установки незалежного
Рис. 1. 

 

 

Рис.1 Схема

Черв’ячний екструдер 

завантажувальну горловину 2 

3а. Узгодженість роботи завантажувальної
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конструкції черв’ячного ектрудера для переробки вторинної
 

Воробйов В. А., студент; Сівецький В. І., к.т.н., проф
Національний технічний університет України  

політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського
 

літературний і патентний пошук, з метою модернізації

переробки широкого спектру полімерів, зокрема і вторинної

вторинної сировини з полімерних матеріалів
ячних машин. 

існує багато технічних рішень по вдосконаленню
Черв’як є основним вузлом черв’ячної машини

полімерного матеріалу від зони завантаження до зони
перемішування та нагрівання. Діаметр черв’яка є найважливішим

характеризує продуктивність черв’ячної машини
черв’яків постійного діаметра. Саме через

узгодити час перебування матеріалу в кожній
продуктивність. 

проблеми був виконаний літературний та 

полімерних матеріалів. На меті огляду стояло питання
машин та їх базових вузлів. 

переглянутого ряду винаходів та конструктивних рішень
конструктивному рішенні, яке викладено в [2]. Його
розділенні черв’яка на дві секції з різними діаметрами

роботи черв’ячної машини завантажувальна
вісьового переміщення та управління заслонкою

можливість переробки вторинної сировини різного
незалежного приводу. Приклад реалізації цього рішення

.1 Схема виконання черв’ячного екструдера 

 

екструдер працює таким чином: вихідна речовина
 корпусу 1, де захоплюється витками черв

роботи завантажувальної та дозуючої секції 

хімічних виробництв та пакувальної техніки» 

переробки вторинної сировини 

проф. 

 

Сікорського», м. Київ 

модернізації базової конструкції 

 і вторинної сировини.  

ів застосовують велику 

вдосконаленню конструкції 
машини і призначений для 

до зони дозування, його 

найважливішим з основних 

машини. Найбільш широко 

через постійність діаметра 

кожній технологічній зоні 

та патентний пошук по 

стояло питання аналізу існуючих 

конструктивних рішень було вирішено 

. Його ідея полягає в 

діаметрами та швидкостями 

завантажувальна секція черв’яка була 

заслонкою бункера. Також ця 

різного ступеня подрібнення 

цього рішення показаний на 

 
 

речовина надходить у 

черв’яка великого діаметра 

 черв’яка регулюється 
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незалежними приводами 4 та 11. Пружинний механізм 8 дозволяє завантажувальній секції 
черв’яка 3а виконувати поздовжній рух та управляє заслонкою 13 і підтримувати тиск на вході 
у зону дозування шляхом зміни швидкості обертів черв’яка секції завантаження. Використання 

даної двосекційної конструкції дозволяє підвищити стабільність тиску у зоні дозування, 

продуктивність машини в цілому та розширити технічні можливості машини. Загалом, можна 
модернізувати велику кількість типорозмірів екструдерів для переробки полімерних матеріалів, 

в тому числі вторинної сировини. 
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