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СЕКЦІЯ  
«ОБЛАДНАННЯ ХІМІЧНИХ ВИРОБНИЦТВ І ПІДПРИЄМСТВ БУДІВЕЛЬНИХ 

МАТЕРІАЛІВ» 
 
 

УДК 621.6.04 
 

ДОСЛІДЖЕННЯ РУХУ СИПУЧИХ МАТЕРІАЛІВ В БАРАБАННИХ АПАРАТАХ  
 

Щербина В. Ю., к.т.н., доц.; Чемерис А. О. ст. вик.; студ. Точинський В. О.; студ. Гопка О. Ю. 
Національний технічний університет України  

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

Розроблені лабораторна установка та методика визначення швидкостей і траєкторій 
руху сипучих матеріалів в барабанних апаратах. Для обробки результатів досліджень 
використовуються розроблені програми, що дають можливість ефективного та 
оперативного опрацювання отриманого матеріалу. Використання лабораторної установки, 
методології дослідження і супутніх програм відкриває великі можливості для подальших 
досліджень руху сипучих матеріалів в барабанних апаратах. 

 
В хімічній технології знайшли широке використання машини барабанного типу для 

переробки сипучих матеріалів. До них відносяться реактори, печі, сушарки, холодильники, 
змішувачі, гранулятори, грохоти та інші. Однак, незважаючи на різницю в технологічних 
процесах та конструкції, всі ці машини відносяться до одного класу. Загальними ознаками яких 
є однотипність об'єктів переробки — дрібнодисперсний сипучий матеріал із загальними 
закономірностями руху.  

Незважаючи на широку різноманітність машин та апаратів, де він застосовується, 
фізико-механічні властивості сипучого матеріалу, що визначають його динамічну поведінку і 
структуроутворення, вивчені поки недостатньо, і немає єдиної думки, які з властивостей 
потрібно регламентувати і враховувати для опису його руху в барабанних апаратах [1, 2]. 
Відомі дослідження, спрямовані на вивчення характеру руху сипучого матеріалу [3 - 5], не 
дозволяють отримати точні дані про траєкторію руху та швидкість частинок. Тому вкрай 
актуальними є роботи з визначенням характеристик руху та дослідженням взаємозв'язку між 
параметрами сипучих матеріалів і їх поведінкою. 
 

1

3

4

7
2

5
56

 
1 – барабан; 2 – внутрішнє покриття барабану; 3 –привід; 4 – рама; 5 – прозорий диск зі 

шкалою; 6 – панель індикації та управління; 7 – відеокамера. 
Рис. 1 – Схема експериментальної установки 
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На кафедрі ХПСМ НТУУ «КПІ» впроваджена лабораторна установка та розроблена 
методика визначення швидкостей і траєкторій руху сипучих матеріалів в барабанних апаратах. 
Схема установки приведена на рис. 1. Вона складається з наступних конструктивних елементів: 
барабану 1, що включає прозорий та металевий диски і обичайки. Розмір робочої камери 
складає /o 485х175 мм. Всередині барабану обичайка має змінне внутрішнє покриття 2, заміна 
якого дозволяє моделювати різне зовнішнє тертя і пересипні полиці, між сипучим матеріалом та 
корпусом обертового апарату. Перед барабаном встановлено прозорий нерухомий диск 5, на 
якому в циліндричній системі координат нанесена шкала.  Вказаний диск 5 дозволяє візуально 
визначити стабілізацію руху для проведення кінозйомки. Металевий диск барабану 1 поєднаний 
з приводом 3.  Барабан, привід і прозорий нерухомий диск змонтовані на рамі 4. Над барабаном 
знаходиться панель індикації та управління 6. Співвісно з барабаном встановлена відеокамера 7. 

Лабораторна установка працює наступним чином. Привідний механізм за допомогою 
приводу забезпечує рух барабану із швидкістю від 0 до 100 обертів за хвилину на холостому 
ході, при завантаженні 5 кг до 50 об/хв. Сипучий матеріал завантажується через бокову стінку 
барабана. Стандартна кількість завантаження становить  1 кг, 3 кг, 5 кг. Після встановлення 
сталого режиму руху матеріалу відбувається запис на камеру, яка  має розширення 1920х1080 
пк та частоту 60 кадрів за секунду. 

Експлуатація установки дозволяє зробити висновок про те, що при дослідженнях 
помилка вимірювання, визначена за рахунок постійної швидкості обертання барабану, не 
перевищує (5–7)%.  
 

Послідовність обробки та аналізу отриманих даних наступні: 
1. Обробка фільму. 

За допомогою мультимедійного програвача PotPlayer виконується кадрування відзнятого 
фільму на окремі рисунки для визначення траєкторій руху та швидкостей частинок матеріалу. 
При цьому виконуються окремі рисунки з інтервалом часу 0.020 сек. 

 
2. Визначення траєкторії та швидкості руху частинок. 

За допомогою програм, написаних на функціональній мові AutoLISP в середовищі 
AutoCAD визначаються траєкторії та швидкості руху частинок. Траєкторія руху 
відслідковується за маркерами, тобто частинками, зафарбованими у інший колір. В середовищі  
AutoCAD створюються спеціальні шари, що відповідають часу кадру та відстані, яку проходить 
частинка за визначений проміжок часу. За напрямком руху та часом проходження визначається 
загальна швидкість v і складові vx, vy, які визначені в точках, де в даний момент знаходяться 
частинки.  

Отримані дані у вигляді таблиці з координатами точки, складовими швидкості, 
відстанню та часом записуються в файл для подальшої обробки за допомогою редактора 
електронних таблиць MS Excel. 

 
3. Побудова сіткової моделі. 

Для обробки отриманих даних у програмі візуалізації ParaView та подальшого 
чисельного моделювання процесів руху та теплообміну, на ділянку, яку займає матеріал, 
наноситься сіткова модель. Побудова виконується за допомогою програм AutoLISP. Сіткова 
модель, із значеннями функцій у вузлових точках, використовується  редактором  ParaView для 
подальшої обробки. Крім того, за отриманим контуром ділянки матеріалу визначаються площа, 
периметр, центр мас, момент інерції, та інші дані, які необхідні для параметричних та 
кінематичних розрахунків. 

  
4. Інтерполяція швидкостей до вузлів сіткової моделі. 

Інтерполяція даних на вузли сіткової моделі виконується із застосуванням методики 
зважування із зворотною відстанню (The inverse-distance weighted procedure – IDW). Цей спосіб, 
заснований на використанні величин зворотних відстаней між вузлами інтерполяції, зведених в 
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деяку ступінь, є досить універсальним, легко реалізується на комп’ютері, а також має достатньо 
високу ступінь точності. Програмне забезпечення С++. 

У рамках IDW методу, шукане значення функції для довільної точки визначається 
наступним чином: 

1 1

1 ,
G G

j
i n n

j jij ij

P
P

D D= =

=∑ ∑
 де Pi – значення в точці яке потрібно визначити; Pj – значення у вузлах інтерполяції j; ijD  – від-

стань між i-тою та j-тою точками; G – кількість вузлів інтерполяції; n – ступінь, до якої 
зводяться відстані (прийнято n = 2). 
 
5. Обробка отриманих значень у програмі ParaView. 

За допомогою програми ParaView виконується подальший аналіз отриманих результатів. 
Для створення файлів у форматі ParaView використовується програмне забезпечення, яке 
виконане на мові С++. Вказаний програмний комплекс дає можливість: візуалізації 
розрахункових сіток, полів швидкостей, векторних полів, ліній току, побудови ізометричних 
поверхонь, векторних полів та алгебраїчних перетворень над заданими полями. Рішення 
рівнянь для визначення ліній току здійснюється методом Рунге – Кутта четвертого порядку 
точності. 

 
Використання лабораторної установки, методології дослідження і супутніх програм 

обробки результатів дослідів відкриває великі можливості для подальших досліджень руху 
сипучих матеріалів в барабанних апаратах. 
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траєкторія руху та швидкості переміщення.   
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В даній роботі досліджено рух дрібнодисперсного сипучого матеріалу з частинками 
пласкої форми в обертовому барабанному апараті. Вказана система широко використовується в 
різних галузях промисловості та є загальною для значного класу машин, що використовуються 
в технологічних і промислових процесах. 

Однією з основних задач при проектуванні машин і апаратів безперервної дії є 
розрахунок розподілу сипучого матеріалу за об'ємом барабана і часом його перебування. Для її 
вирішення необхідно визначити траєкторію руху матеріалу та швидкість окремих частинок, що 
оброблюються в апараті. Відомі дослідження, спрямовані на вивчення характеру руху сипкого 
матеріалу [1, 2], не дозволяють отримати точні дані про траєкторію руху та швидкість частинок. 

Сипучий матеріал, що розглядається в роботі, складається з дискретних частинок  
макроскопічного розміру, між якими діють неконсервативні контактні сили. Для дослідження 
руху плаского матеріалу використовувались половинки горохових зерен. Дослідження 
проводилось на лабораторній установці, яка показана на рис. 1, відповідно методики 
розглянутої в попередній роботі. Маса завантажувального матеріалу становить 4 кг, та займає 
площу 17.8% перетину барабану. Розміри частинок 4-6 мм. Кількість обертів барабану складає 
12.6 об/хв. Об'ємна вага – 785 кг/м3. Коефіцієнт внутрішнього тертя 0,44 – 0,53. Коефіцієнт 
тертя по внутрішньому покритті барабану 0,26 – 0,35 [3].  

Траєкторія руху частинок визначалась за маркерами, і представлена на рис. 2 у вигляді 
відповідних ліній току.  
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Рис. 1 – Лабораторна установка Рис. 2 – Траєкторія руху частинок  

 
Як видно із рисунку, режим руху матеріалу в барабані каскадний, тобто відбувається 

циркуляційний рух, при якому матеріал утворює замкнутий циркуляційний контур (рис. 2), при 
цьому частина матеріалу рухається по відкритій поверхні викривленого сегмента, або ж 
перебуває в контакті зі стінкою барабану. 

При циркуляційному русі в поперечному перерізі барабана (рис. 2) весь матеріал можна 
розділити на дві зони – та, що рухається в напрямку обертання, а також та, що рухається у 
зворотному напрямку. В залежності від швидкості обертання та кількості матеріалу, існує точка 
або відрізок, де знаходиться циркуляційне ядро, навколо якого сипучий матеріал рухається по 
замкнутому контуру. В шарі, що рухається в напрямку обертання, частинки рухаються по 
концентричним траєкторіям, тому для наочності розглядаються швидкості руху окремо для 
вказаних шарів. 

За визначеними напрямками та довжиною переміщення частинок, з урахуванням часу 
визначена швидкість руху частинок. На рис. 3 приведена швидкість частинок для шарів що 
рухаються в напрямку обертання барабану, на рис. 4 — в зворотному напрямку, або для шарів, 
що  скочуються по відкритій поверхні, відповідно лініям току показаних на рис.2.  
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Рис.3 – Швидкість частинок в напрямку обертання барабану 

 
З рисунків видно зміну швидкості в різних шарах матеріалу. Максимальна швидкість 

становить V=0.28 м/сек і знаходиться в зоні контакту з боковою стінкою. По мірі приближення 
до циркуляційного ядра середня швидкість зменшується, і становить V=0.041 м/сек. 

 

 
Рис.4 – Швидкість частинок в напрямку протилежному обертанню барабану 

 
Швидкість матеріалу, що знаходиться вище циркуляційного ядра, збільшується по мірі 

віддалення, і максимальна швидкість на відкритій поверхні становить V=0.82 м/сек. 
Зазвичай рух сипкого матеріалу є основою цілого ряду технологічних процесів. 

Наприклад, теплообмін в обертових теплообмінних апаратах, таких як печі, сушила, 
теплообмінники та інші, де необхідно враховувати рух твердої фази. Для подальших 
досліджень і можливості використання чисельного моделювання, необхідно на розрахункову 
область нанести сіткову модель, що являє собою сукупність вузлів і елементів. У даному 
випадку використана сіткова область розмірністю 27х15 скінчених елементів. Після 
інтерполяції складових швидкості до відповідних вузлів сітки  отримаємо результати, які 
приведені на рис.5 – рис.8. Візуалізація виконана за допомогою програми ParaView. 

Як видно з приведених рисунків, на сітковій моделі адекватно відображається рух 
матеріалу.  
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Рис. 5 – Загальна швидкість Рис. 6 – Вектора швидкості 

 

  
Рис. 7 – Складова швидкості VX Рис. 8 – Складова швидкості VY 

 
Аналіз процесу руху сипучого матеріалу в поперечному перерізі гладкого обертового 

барабана дозволяє зробити наступні висновки: 
– в матеріалі утворюється циркуляційне ядро, навколо якого сипучий матеріал рухається 

по замкнутому контуру; 
– при числі обертів 12.6 об/хв та заповненні 17.8% перетину барабану, максимальна 

швидкість частинок на відкритій поверхні викривленого сегмента становить V=0.82 м/сек; 
– в шарі, що рухається в напрямку обертання барабану, частинки рухаються по 

концентричних траєкторіях з швидкостями, які залежні від кутової швидкості обертання 
барабана та внутрішнього тертя між частинками. 

В подальшому планується дослідити рух сипкого матеріалу при зміні заповнення та 
швидкості обертання барабану, що дозволить визначити закономірності руху в залежності від 
вказаних факторів. 
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Виконано аналіз умов руху сипкого матеріалу з циліндричною формою частинок в 

поперечному перерізі обертових барабанних апаратів. Отримані дані для дослідження 
водоспадного режиму руху. Проаналізовані траєкторія руху та швидкості переміщення.  

 
Машини барабанного типу широко застосовуються в промисловості для переробки 

дрібнодисперсних сипких матеріалів з специфічними властивостями, які часто ускладнюють 
протікання хімічних реакцій і процесів масо- і теплообміну. До них відносяться реактори, печі, 
сушили, холодильники, змішувачі, грохоти, гранулятори та інші. В даній роботі досліджено рух 
сипучого матеріалу з частинками циліндричної форми в обертовому барабанному апараті. 
Вказана система є загальною для значного класу машин і  широко використовується в різних 
галузях промисловості. 

Розрахунок розподілу сипучого матеріалу по об’єму барабана є основною задачею при 
проектуванні машин і апаратів безперервної дії. Для вирішення даного питання необхідно 
визначити швидкість руху матеріалу в різних частинах барабану і їх траєкторію руху в 
барабанному апараті. 

Сипкий матеріал який використовується в досліді складається з однорідних частинок 
циліндричної форми. Для дослідження траєкторії руху і визначення швидкостей руху частинок 
використовували гранули полімеру. Дослідження проводились на лабораторній установці, яка 
зображена на рис.1. Маса завантаженого матеріалу становить 2,3 кг. Розмір частинок матеріалу 
3-4 мм. Частота обертання барабану становить 85 об/хв. 

Траєкторія руху частинок в барабані визначалась за допомогою маркерів і показана на 
рис.2 у вигляді ліній току. 

  
Рис.1. Лабораторна установка Рис.2. Траєкторія руху частинок 

           З зображення видно що режим руху матеріалу водоспадний, тобто переважна кількість 
матеріалу відривається від стінок барабану а не перекочується як при каскадному русі. 

Щоб забезпечити можливість використовувати метод чисельного моделювання, і 
виконання подальших досліджень необхідно нанести сіткову модель на розрахункову область, 
яка являє собою сукупність вузлів і елементів. Сіткова область яка використана в даному 
випадку має розмірність 20х8 скінченних елементів. Після інтерполяції складових швидкості до 
відповідних вузлів сітки  отримаємо результати приведений на рис.3–рис.6. За допомогою 
програми ParaView була виконана візуалізація. 
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Рис.3. Загальна швидкість  Рис.4. Вектора швидкості 

З рисунків видно, що в процесі руху виникає 2 циркуляційних контури, один з яких   
знаходиться в шарі каскадного режиму руху, інший у шарі водоспадного режиму (рис. 4). 
Максимальна загальна швидкість становить V=2.2 м/сек і знаходиться в зоні водоспадного 
режиму руху матеріалу (рис. 3, рис.4). 

  
Рис.5. Складова швидкості VX Рис.6. Складова швидкості VY 

З отриманих даних видно, що максимальна складова швидкість по осі 0–Х становить 
VX=1.1 м/сек і знаходиться на відкритій поверхні сегменту матеріалу в каскадному режимі (рис. 
5). Максимальна складова по 0–У становить VY =1.8 м/сек та знаходиться в зоні контакту 
матеріалу з поверхнею барабану (рис. 6). 

В результаті досліджень руху сипкого матеріалу в барабанних апаратах можна зробити 
наступні висновки: 

– при частоті обертання 85 об/хв в барабані установлюється водоспадний режим; 
– максимальна загальна швидкість становить V=2.2 м/сек; 
– в шарі матеріалу що рухається в напрямку обертання барабану частинки рухаються по 

концентричних траєкторіях, їх швидкість залежить від частоти обертання барабана та 
внутрішнього тертя між частинками. 

Метою подальших досліджень є визначення залежності руху сипкого матеріалу від 
частоти обертання та наповненості барабану.   

Література 
1. Переработка сыпучих материалов в машинах барабанного типа Першин В.Ф., 

Однолько В.Г., Першина С.В. – М.: Машиностроение, 2009. – 220 с.:  
2. Селиванов Ю.Т. Исследование влияния осевого движения на процесс непрерывного 

смешивания сыпучего материала во вращающемся барабане /Ю.Т.Селиванов, В.Ф. Першин// 
Известия вузов. Химия и химическая технология. -2003. -Т. 46, вып. 7.- С. 42-45.  
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РОЗРОБКА ПАКЕТУ ПРОГРАМ ДЛЯ КОНСТРУЮВАННЯ ЕНЕРГОЕФЕКТИВНИХ 
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Поставлена задача розробити конструкцію теплообмінника під конкретні параметри. 
При цьому повинна забезпечуватися максимальна ефективність теплообмінника. Розроблений 
пакет прикладних програм дозволяє за короткий проміжок часу провести велику кількість 
різних варіантів розрахунку, виконати креслення 3D моделі, яка включає основні конструктивні 
елементи обертової печі та теплообмінного пристрою, а також дифузорів для подачі і 
виведення підігрітого газу. 

Ключові слова:системи автоматизованого проектування,пакет прикладних програм, 
теплообмінник, обертова піч, енергетична ефективність. 

 
У сучасному виробництві широке поширення отримали системи автоматизованого 

проектування, які дозволяють проектувати технологічні процеси з меншими витратами часу та 
засобів, зі збільшенням точності спроектованих процесів і програм обробки, що скорочує 
витрати матеріалів та час обробки. Технічне забезпечення САПР засновано на використанні 
обчислювальних мереж і телекомунікаційних технологій, персональних комп'ютерів та робочих 
станцій. Математичне забезпечення САПР характеризується різноманітністю методів 
обчислювальної математики, статистики, математичного програмування, дискретної 
математики, штучного інтелекту [1-2]. 

Доцільно широке використання в цьому випадку інтерфейсних програм, що дозволяють 
з найменшими витратами часу створювати геометричні об’єкти і визначати їх характеристки. 

В якості прикладу для моделювання потоків в газоходах і каналах довільного профілю 
було розроблено пакет прикладних програм, що містить програмні модулі на мовах С++ та 
AutoLISP з представленням результатів в графічному середовищі AutoCAD. Термін рішення 
задачі складає 1 – 5 хвилин в залежності від її складності. Передбачена візуалізація розрахунків 
в вигляді 3D моделі, яка включає основні конструктивні елементи обертової печі та 
теплообмінного пристрою, а також дифузорів для подачі і виведення підігрітого газу.  

Початкові дані для виконання креслення вводить конструктор. Якщо аналогічний проект 
був виконаний раніше, то його можна визвати та відкорегувати вказавши найменування 
проекту. 

Після запуску програми на екрані з'являється діалогове вікно, яке складається з 
наступних полів(Рисунок 1): 

«Корпус печі» – служить для введення діаметра печі, товщини та теплопровідності 
корпусу та теплоізоляції; 

«Теплообмін ОС» – вводяться константи коефіцієнта тепловіддачі в навколишнє 
середовище, температура навколишнього середовища та швидкість потоку на вході в канал; 

«Теплообмінники обертової печі» – вибираються секції теплообмінника для розрахунку 
та графічної візуалізації; 

«Теплообмінник» – вибираються необхідні елементи конструкції для виконання 3D 
моделі теплообмінника. 

Керуючі кнопки «Розрахунок 1» та «Розрахунок 2» виконують програму розрахунку з 
різними рівнями точності (2 – за рахунок ітераційного процесу враховується враховується 
перетік теплоти вздовж печі)(Рисунок 2). Кнопка «Креслити» використовується для побудови 
3D моделі теплообмінника (Рисунок 3). Кнопка «Вийти» дозволяє закрити вікно. 

В результаті отримуємо чисельні розрахунки температур корпусу печі та потоку, 
швидкості потоку, які записуються в файли Excel для подальшої обробки; 3D модель печі та 
теплообмінників з основними конструктивними елементами. 
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Рисунок 1 – Діалогове вікно 

 
Рисунок 2 – Вікно розрахунку 

 
Рисунок 3 – 3D модель теплообмінників обертової печі 

 
Розроблений комплекс програм дозволяє виконати тепловий розрахунок з визначенням 

теплових характеристик розглянутого теплообмінника і доцільність його використання на 
підприємстві з метою підвищення енергетичної ефективності роботи обертової печі. 

В подальшому планується дослідити вплив зміни розмірів каналів теплообмінника, 
температури потоку на вході в канал та напряму руху потоку. 
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РОЗРАХУНОК МОДЕРНІЗОВАНОГО РОТОРА МОЛОТКОВОЇ ДРОБАРКИ 
 

Гопка О.Ю., студент, Щербина В.Ю. к.т.н., доц.  
Національний технічний університет України  

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

Досліджена робота молоткової дробарки з модернізацією ротора за рахунок зміни місця 
встановлення молотків. Виконаний чисельний експеримент та проведений аналіз результатів 
розрахунку. Встановлено, що запропонована конструкція відповідає вимогам міцності, і  може 
рекомендуватись для модернізації дробарки. 

 
Одним з найважливіших технологічних процесів майже на будь якому виробництві є 

подрібнення матеріалів, до часток різної величини. Подрібнення матеріалів використовується в 
вугільній, металургійній, будівельній промисловості. Однією з основних установок в 
технологічній лінії підготовки сировинних матеріалів є молоткова дробарка [1]. 

Перед цими галузями стає завдання по нарощуванню обсягів виробництва. Однак 
підвищення об’єму виробництва неможливе без реконструкції застарілих технологічних ліній 
та модернізації діючого устаткування.  Тому питання модернізації молоткової дробарки з 
метою покращення роботи та підвищення ефективності подрібнення є вкрай актуальними. 

З метою підвищення терміну безвідмовної роботи молоткової дробарки і забезпечення 
ефективного подрібнення сипких матеріалів молотки циліндричної форми кріпляться в 
спеціальних тримачах які забезпечують обертання молотків навколо власної осі [2]. Тримачі 
закріпляються шарнірно в дисках ротора. 

Для перевірки працездатності запропонованої конструкції потрібно визначити її 
працездатність та напружено-деформований стан при роботі дробарки. 

Для рішення задачі використовувалась інтегрована система VESNA, розроблена на 
кафедрі ХПСМ НТУУ „КПІ”. Процесор системи VESNA дозволяє виконувати розрахунки на 
міцність та моделювати  гідродинамічні та теплові процеси. Обчислювальний комплекс VESNA 
є ядром пакета і являє собою універсальну розрахункову систему для скінчено-елементного 
аналізу конструкцій.  

Розрахункова схема, приведена на рис. 1.а включає ротор молоткової дробарки та  
складові конструкційні елементи, до яких відносяться диски та кріплення молотків, що моделю-
ються як 3D конструкції виготовлена з сталі. Враховані навантаження від власної ваги та сили, 
що виникають від удару молотка по матеріалу, який подрібнюється. Деформована схема, 
отримана в результаті розрахунків з коефіцієнтом масштабування K=100, приведена на рис.1 б. 

На рис.1 представлена розрахункова схема яка використовувалася для розрахунку і 
деформована схема отримана в результаті розрахунків. 

  
а) розрахункова схема б) деформована схема 

Рис.1 Розрахунок ротора дробарки 
 

Для аналізу працездатності молоткової дробарки з модернізованим ротором були 
визначені приведені напруження, які зображені на рис.2. Так як конструкція дробарки виконана 
зі сталі то напруження визначались по енергетичній теорії міцності: 
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2 2 21 2 ( ) ( ) ( )11 22 22 33 33 11ï ðσ σ σ σ σ σ σ= ⋅ − + − + −
. 

 

 
Рис.2 Приведені напруження 

 
З отриманих даних видно, що в роторі виникають напруження різної інтенсивності. 

Локальні екстремуми напружень виникають в містах кріплення диску з молотками. 
Максимальні напруження становлять 72.2 МПа. Отримані значення навантаження не 
перевищують допустимих напружень для сталі, які становлять [G] = 180 МПа. 

Приведені напруження в диску показані на рис.3.  
 

 
Рис.3 Приведені напруження 

 
Максимальні напруження становлять 2.7 МПа, і також не перевищують допустимих. 

Суттєво більші напруження вала пояснюються значною деформацією від дії молотків. 
Запропоноване конструкційне рішення для модернізації ротора молоткової дробарки 

дозволить підвищити термін безвідмовної роботи дробарки і забезпечить ефективне 
подрібнення сипких матеріалів відповідає вимогам конструкційної надійності і може бути 
рекомендоване для впровадження. 
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Метою роботи є вдосконалити, запровадити та запровадити методику статичного 

дослідження кута змочування глазурованої керамічної поверхні 
 

Керамічні вироби можуть бути вкриті глазур’ю для надання їм підвищеної механічної 
міцності, підвищення хімічної стійкості, надання гарного зовнішнього вигляду, для санітарної 
кераміки важливими є показники білизни, блиску, термічної та хімічної стійкості. 

Метою роботи запровадження методики дослідження кута змочування глазурованої 
керамічної поверхні.  

Методики визначення кута змочування. Кутом контакту θ називається кут, який 
утворюється між краплею рідини та поверхнею твердої або іншої фази.  Рівновага сил, що 
впливають на кут контакту описується рівнянням: σs = σsl + σl cosθ   (1),  де  
σl  – стан рівноваги між рідиною і газовою фазами; 
σs  – стан рівноваги між  твердою і газовою фазами; 
σsl  – стан рівноваги між  твердою і рідкою фазами (рис.1) [1,2]. 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1 – Рівновага сил, що впливають на кут контакту рідини з твердою поверхнею. 
 

Існують наступні методи дослідження кута контакту:  
- статичний: виміряються за умов що крапля знаходиться в нерухомому стані на твердій 

поверхні; існує чотири метода – напівкруговий, круговий, еліптичний та тангенціальний;  
- динамічний:  виміряється, за умов що границя розділу фаз рухається і відбувається зміна 

кута контакту в часі, буває двох типів – наступаючий і відступаючий, виміряється двома 
методами – метод зміни об’єму краплі та методом нахиленої підставки. 
Методика дослідження кута змочування глазурованої керамічної пластини. В даній 

роботі використовувався статичний метод дослідження. Пластина зі зразком розташовувалася 
горизонтально, досліджувалися 2 зразки глазурованої плитки: зі звичайною глазурью та 
модифікованою вуглецевими наноструктурами [3]. За допомогою шприца на зразки наносилася 
крапля підфарбованої води діаметром 5 мм. Крапля фотографувалася цифровим мікроскопом 
(рис. 2), за допомогою програмного забезпечення визначався кут змочування. Кут змочування 
для звичайної пластини становив 23,53°, модифікованої – 29,05°. 

Висновки. Відома методика статичного дослідження кута змочування поверхні 
вдосконалена, адаптована та запроваджена для дослідження кута змочування глазурованих 
поверхонь.  
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а) 
 

б) 
Рис. 2 – Крапля на поверхні глазурованих пластин: а) не модифікована, б) модифікована глазур 
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ЕКСПЕРИМЕТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ СКЛАДУ ГАЗІВ, ЩО УТВОРЮЮТЬСЯ ПРИ 
ВИПАЛІ ВУГЛЕЦЕВИХ ЗАГОТОВОК В КІЛЬЦЕВИХ ПЕЧАХ 

 
Є.М.Панов, д.т.н., проф., Т.Б.Шилович, к.т.н., доц., Я.І.Шилович, аспірант 

Національний технічний університет України  
«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського»  

 

Метою роботи є дослідження складу димових газів, що утворилися в результаті випалу 
електродних виробів в кільцевих печах та визначено температурного інтервалу максимального 
вмісту в них СО. 

 
Електродні вироби широко застосовуються в технології виробництва чорних і кольорових 

металів, а також в електрохімічному виробництві, електротехніці, тощо. В Україні виробником 
електродних виробів є ПАТ «Український графіт», м Запоріжжя.  

Сформовані електродні заготовки піддаються термічній обробці до температури 800-
1300 °С [1-2], в процесі якої вуглецевий в’яжучий матеріал має перетворитися на кокс і 
скріпити частинки наповнювача. Цей технологічний процес здійснюється в багатокамерних 
кільцевих печах, де відбувається спалення природного газу, продукти горіння 
розповсюджуються по тракту печі і таким чином відбувається випал електродної продукції, яка 
розміщена в камерах печі у вугільній пересипці.  

Для випалу електродної продукції використовуються кільцеві печі відкритого та 
закритого типів конструкції Рідгаммера [1]. Кільцева піч складається з послідовно 
розташованих шахт подібно до замкнутого ланцюга, в якому кожна ланка представляє собою 
окрему секцію. Секція складається з 5 - 10 камер. Згоряння палива відбувається в незалежних 

https://www.czl.ru/applications/contact-angle-measurement-technology/
http://tirit.org/articles/surface_theory_sessile.php
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камерах - так званих вогняних шахтах. Температура у вогняних шахтах значно вища внаслідок 
спалювання палива з попередньо підігрітим повітрям та теплового випромінювання. Кожна 
секція містить ряд камер, в яких знаходяться електродні вироби з вуглецевою пересипкою, 
призначені для спікання. Камери оснащені термопарами, які підключені до системи 
автоматичного регулювання. Повітря для горіння засмоктується в димові стіни першого 
непокритої секції вогняної групи, проходить крізь секції охолодження і досягає першої секції 
зони випалу. У секціях  зони опалення повітря, що входить, змішується з паливом (яке вводять 
в протитоку до повітря в камеру згоряння). Таким чином температура згоряння піднімається до 
максимальної температури випалу протягом всього процесу випалу. Димові гази проходять 
через секції попереднього нагрівання електродів, потім поступають на стаціонарну кільцеву 
магістраль через транспортуюче коліно газохода димаря. Необхідна кількість палива 
автоматично регулюється системою управління на основі попередньо складеного графіку 
випалу. Димові гази, що утворюються при згорянні, збираються під укриттям секції. З цього 
моменту гази поступають в нижню частину наступної секції через перфоровану вогнетривку 
цеглу. Таким чином, теплота передається від гарячих димових газів до електродів.  

Попередні дослідження показали, що найбільша кількість газів виділяється у період 
коксування зв’язуючої речовини [3-4]. Крім того, додаткове газовиділення спостерігається і при 
нагріванні вуглецевої пересипки та від продуктів згоряння природного газу. При випалюванні 
відбувається карбонізація органічної речовини з притаманною йому структурою. У процесі 
карбонізації розриваються зв'язки органічної молекули, відщепляються групи атомів, які 
виділяються у вигляді летючих продуктів; одночасно виникають нові, більш міцні вуглець-
вуглецеві зв'язки, тобто проходять реакції утворення ароматичних молекул. Процес карбоніза-
ції можна представити у вигляді послідовності реакцій: 1) деструкція неароматичних молекул; 
2) циклізація, утворення ароматичних молекул з бічними ланцюгами, які можуть деструктуру-
ватися або служити матеріалом для утворення ароматичних молекул; 3) утворення поліци-
клічних ароматичних систем шляхом конденсації; 4) дегідрування і конденсація поліциклів [5]. 

За даними [6] в м. Запоріжжя в 2015 році кількість викидів в атмосферне повітря 
становило 83,3 тис.т, що становить 43% викидів всієї області. Найпоширеніші речовини, що 
входять до складу викидів це пил, діоксид сірки, діоксид азоту та монооксид вуглецю, викиди 
якого в м. Запоріжжі в 2015 р. становили 62 тис.т/рік, або 98 % від викидів всієї області. Тому 
дослідження утворення монооксиду вуглецю при випалі електродної продукції є актуальним та 
базовим для розробки методів очищення від викидів в атмосферу забрудненого повітря за 
печами випалу. 

 
Метою роботи є експериментальне визначення концентрації монооксиду вуглецю в 

складі димових газів в кільцевих печах випалу вуглецевих заготовок.  
 
Методика та результати досліджень. Проводилося дослідження складів газу в 

кільцевій печі, яка  складається з 10 камер. Випал відбувався впродовж 440 годин з 
ізотермічною витримкою на передвогневій камері. Особливістю завантаження печі являється 
випал заготовок різного сортаменту. Вимірювання концентрації складових димових газів було 
виконано в кожній з 10 камер за допомогою газоаналізатора Testo – 330, зокрема визначалася 
концентрація монооксиду вуглецю (СО), діоксиду вуглецю (СО2), коефіцієнт надлишку повітря 
(α), кисню, а також оксидов азоту. Температура газів вимірювалася штатними термопарами та 
за допомогою датчика температур газоаналізатора. Відбір газів для дослідження проводився в 
місцях входу в камери печі через штатні канали, які використовуються для встановлення 
газових пальників. Виміри виконувалися в напрямку «руху полум’я» камерами печі, починаючи 
від вогневої камери до останньої камери серії. Результати дослідження представлені на рис.1-2. 
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Рис. 1 – Вміст оксидів в димових газах 

 
Рис. 2 – Вміст СО в димових газах в камерах печі в рядах 1 і 2 

З графіків, представлених на рис. 1-2 видно, що зростання концентрації СО та nСО 
починаться з температури 700 °С і продовжується до досягнення 400°С, після чого залишається 
постійною до виходу газов з печі. Концентрація СО в камерах печі починає зростати з шостої 
по восьму камеру і далі залишається постійною на рівні 3000 ppm (1521 мг/м3). Згідно 
«Нормативам гранично допустимих викидів забруднюючих речовин із стаціонарних джерел» 
[7] гранично допустима концентрація викидів оксиду вуглецю становить 250 мг/м3.  

Висновки. В процесі випалу електродних виробів утворюється гази, що відходять та 
складаються з продуктів згоряння природного газу, побічних продуктів коксування вуглецевого 
зв’язувача та випаровування органічних сполук із вуглецевої пересипки. Зростання 
концентрації СО та nСО починається з температури 700 °С і продовжується до досягнення 
400°С.Суміш газів містить оксиди NOx, NO, CO, nCO, які є речовинами, що забруднюють 
навколишнє середовище. Вміст СО в камерах 7-10 перевищує гранично допустиму 
концентрацію в 1,8-6 разів.  
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АНАЛІЗ ДЕЯКИХ ГЕОМЕТРИЧНИХ МОДЕЛЕЙ КАПІЛЯРНО-ПОРИСТИХ ТІЛ 
 

Колосова О.П., к.т.н., асистент 
Київський  політехнічний  інститут  імені  Ігоря Сікорського 

 
Загальноприйняте розподілення капілярно-пористих тіл на корпускулярні і капілярні. У 

тілах корпускулярної будови пори утворені порожнечами між частками, складовими скелет 
тіла. Розмір і форма пор визначаються розміром і формою часток, що їх становлять, а також їх 
взаємним розташуванням. У тілах капілярної будови пори є каналами і порожнинами [1– 3]. 

Багато матеріалів мають змішану структуру, що є комбінацією капілярної і 
корпускулярної структур. Вони відносяться до бідисперсних структур. Окрім названих 
структур, виділяють пластинчасті, такі, що складаються з пластинок, і волокнисті, такі, що 
складаються з волокон і ниток. Переважно розгляду останніх присвячена дана робота. 

Структура капілярно-пористих тіл надзвичайно різноманітна. Проте загальним для них є 
наявність твердої фази і системи порожнеч  у вигляді каналів і порожнин. Тверду фазу 
називають скелетом або каркасом тіла, а систему порожнеч — простором пор.  

Об'ємна частка порожнеч – це пористість ε, поверхня порожнеч — внутрішня поверхня, 
а її величина, віднесена до одиниці об'єму тіла, — питома поверхня Sуд. Пористі тіла 
корпускулярної структури зазвичай уявляються у вигляді деякого укладання сфер. Основним 
параметром корпускулярної структури слугує координаційне число упаковки Ny — число 
контактів сфер із сусідніми сферами, що характеризує упаковку часток. 

Найбільш проста упаковка сфер, центри яких розташовані по вершинах куба, показана 
на  рис. 1. Для кубічної упаковки Ny = 6, а об'ємна частка порожнеч становить e = 0,4764. 

 

http://www.riedhammer.de/system/00/01/42/14219/633776329561250000_1.pdf
http://www.menr.gov.ua/docs/activity-dopovidi/regionalni/rehionalni-dopovidi-u-2015-rotsi/Zaporizka_2015.pdf
http://www.menr.gov.ua/docs/activity-dopovidi/regionalni/rehionalni-dopovidi-u-2015-rotsi/Zaporizka_2015.pdf
http://www.zhiva-planeta.org.ua/upload/normativi-granichnodopustimih-vikidiv-zabrudnyuyuchih-rechovin-iz-statsionarnih-dzherel-v-ukraini.pdf
http://www.zhiva-planeta.org.ua/upload/normativi-granichnodopustimih-vikidiv-zabrudnyuyuchih-rechovin-iz-statsionarnih-dzherel-v-ukraini.pdf
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Рис. 1. Кубічна упаковка сфер 
 
У реальних матеріалах частки упаковані хаотично, а розподіл Ny підкоряється розподілу 
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де   YN — середнє значення;  σN — дисперсія розподілу. 
Зокрема, для випадкової упаковки з e  = 0,41 (що найчастіше зустрічається для сипких 

зернистих матеріалів) значення YN = 7,87, а  σN = 1,47. 
Капілярні моделі є простором пор у вигляді системи каналів з певними геометричними 

властивостями. На рис. 2 показані деякі найбільш часто використовувані структурно-мережеві 
моделі капілярних тіл у вигляді одновимірних моделей. 

 

 
 

Рис. 2. Прості капілярні моделі: 
а −  прямий канал; б − звивистий канал; 

в − канал з тупиковими порами, що відходять; 
г − система паралельних каналів з ідеальним зв'язком; 
д − серійна модель; е − періодичний гофрований канал 

 
У моделі однакових прямих каналів (рис. 2, а) основні параметри — об'ємна частка 

каналів і їх діаметр. У моделі однакових паралельних звивистих каналів (див. рис. 2, б) 
вводиться додатковий параметр — коефіцієнт звивистості βо. Для урахування застійних зон в 
пористих матеріалах і їх впливу на дисперсію домішки застосовують модель каналу з 
тупиковими порами  (рис. 2, в). Тут для урахування впливу тупикових пор вводиться додаткова 
величина — об'ємна частка тупикових пор. 

У тих випадках, коли дифузія або фільтрація речовини моделюється неодновимірною 
задачею і виникає додаткове перенесення речовини упоперек каналів, застосовують модель 
каналів, зв'язаних один з одним, наприклад, розвиненою системою мікропор. Така ідеалізація 
набула назву моделі паралельних капілярів з ідеальним зв'язком. 

У серійних моделях (рис. 2―д) враховують змінність перетину пор, наявність звужень і 
розширень. Діаметр капіляра в серійних моделях змінюється скачкоподібно. Гофровані 
капіляри (рис. 2―е), на відміну від серійних моделей, мають діаметр, що безперервно 
змінюється. Таким чином, замінюючи простір пор системою одновимірних каналів, можна 
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врахувати звивистість, гофрування пор, їх різні розміри і форму, наявність застійних зон.  
Проте такі важливі властивості пористих тіл, як взаємозв'язок окремих капілярів і 

перехрещеність простору пор, практично не враховуються. З цієї причини система 
одновимірних капілярів може бути використана для адекватного опису капілярних явищ лише 
для деяких випадків. У той же час решітчасті моделі якнайповніше відображають просторову 
структуру пористого середовища, взаємозв'язок складових їх елементів.  

На рис. 3 представлені деякі моделі регулярних решіток. Модель квадратних решіток, у 
вузлах якої розташовані частки різної форми (рис. 3, а), може бути використана, наприклад, для 
опису процесів просочення, фільтрації і дифузії у пористому середовищі, утвореному частками. 
Для опису подібних процесів у пористому середовищі, що складається з часток, які мають 
вищеописану структуру, застосовують бідисперсні моделі пористого середовища (рис. 3, б).  

 

 
 

Рис. 3. Решітчасті регулярні моделі: 
а − система часток у вузлах решіток;  б  − бідисперсна модель 

 
До прикладів використання такої моделі можна віднести опис процесів, що протікають в 

зернах каталізатора, які є мікропористими тілами в зернистому шарі, або екстрагування 
рослинних тканин, що включають регулярну структуру мікро- і макропор.  

Що стосується технології отримання виробів композитів на основі ОВН, то, наприклад,  
при виготовленні склотекстолітів як скловолокнистий наповнювач використовують різні види 
склотканин сатинового, саржевого і полотняного переплетення (див. рис. 4).  

 

 

 

 

              а         б  в  г 
 

Рис. 4.  Різні види  переплетення  тканин: 
а — полотняне;  б — сатинове;  в і г — саржеве (тканини типу 1/2 і 3/1) 

 
При цьому використання скловолокнистих наповнювачів (див. рис. 5), і, зокрема 

склотканин, обумовлено перш за все цінними властивостями саме скляного волокна: його 
високою механічною міцністю і теплостійкістю.  
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Рис.  5. Деякі види армуючих полотен на основі скловолокна: 
зліва направо: 

 скломат; тканина з ровінгу; тканина полотняного переплетення 
 
Мабуть, структуру переплетення таких тканин можна представити як лінійною моделлю 

(в разі просочення одного шару тканини, що найчастіше і відбувається насправді), так і 
регулярною решітчастою моделлю (у разі одночасного просочення  декількох розташованих 
один над іншим шарів тканини або скломату). 

Проте, слід зазначити, що уявлення про капілярно-пористе середовище набагато ширше 
описаних вище. Причому чим складніше структурна модель таких тіл, тим складніше  
математичний опис процесів перенесення в них.  

Тому доцільно прагнути до якогось компромісу при виборі адекватної геометричної 
(фізичної) моделі капілярно-пористих тіл для конкретного технологічного процесу з 
урахуванням як структури реально використовуваного капілярно-пористого тіла, так і 
властивостей просочуючої рідини [4 – 14]. 

 
Висновки 

 
Наведено короткий аналіз структурних моделей капілярно-пористих тіл, на базі яких 

здійснюється  вибір адекватної геометричної (фізичної) моделі капілярно-пористих тіл. Ця 
геометрична (фізична) модель надалі використовується для детермінації кінетичних параметрів 
уточненої математичної моделі  процесу  просочування волокнистих наповнювачів 
епоксидними зв’язуючими в технології одержання конструкцій із орієнтованих волокнистих 
композитів. 
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КОНВЕКТОРИ-ПІДІГРІВАЧІ ГАЗОВИХ СЕРЕДОВИЩ   
З ТЕПЛОВИМИ ТРУБАМИ-НАСАДКАМИ 

 
Шаповал А.А., Стрельцова Ю.В., Руденок М.В., Мандрійчук О.М. 

 
Національний технічний університет України  

«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського», м. Київ  
 
 Теплові труби (ТТ) і термосифони (ТС) [1] є універсальними двофазними 
теплопередаваль-ними пристроями, які з успіхом застосовуються у багатьох теплофізичних 
процесах і системах. Ці пристрої вигідно використовувати у тих технічних задачах (умовах), в 
яких необхідно ефективно передавати „корисну” та „некорисну”теплоту при відносно 
невеликих різницях (перепадах) темпе-ратур між відносно „гарячими” та „холодними” 
середовищами. ТТ виконують, по суті, роль пев-них „містків” між рідинними і повітряними 
(газовими) системами охолодження (або підігрівання) різноманітних середовищ у 
теплообмінних пристроях та апаратах. Термосифони [2] є різновидами теплових труб; вони є 
значно дешевшими при виробництві, проте мають гірші теплофізичні та екс-плуатаційні 
характеристики. Також ТС здатні функціонувати лише у певних положеннях зон на-грівання 
(відносно горизонту), що обмежує технічні умови їх придатності.     
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 Одним із конструктивних рішень щодо практичного застосування ТТ (або ТС, в 
залежності від технічних умов експлуатації) є використання теплових труб для збільшення 
робочих поверхонь конвективної тепловіддачі у ряді систем з поширеними у техніці та побуті 
теплообмінниками (так званими „радіаторами”), призначеними для  повітряного опалення 
побутових або виробничих при-міщень. В останні  часи багато „радіаторних” систем опалення 
комплектується регуляторами ви-трати гарячої води, які, в залежності від температури 
„холодного” середовища, змінюють витрату гарячої рідини-теплоносія, що проходить через 
радіатор. При цьому навантаження на нагнітаючі пристрої (насоси подачі води) змінюються 
(іноді – істотно), що є небажаним чинником для експ-луатації гідросистем.  
 Авторами, для вирішенні проблем збільшення кількості теплоти для нагрівання повітря 
(або різних середовищ) у певних робочих умовах, при зменшенні температури зовнішнього 
повітря, за- пропоновано нове технічне рішення (захищене патентом України на корисну 
модель). Рішення по-лягає у збільшенні площі гарячих робочих поверхнь тепловіддачі 
конвективних теплообмінників-радіаторів шляхом періодичного приєднання до них знімних 
додаткових конвекторів-нагрівачів, які, власне, є оребреними тепловими трубами (або 
термосифонами). Схему модернізованої системи підігрівання представлено на рис. 1.   
     

 
1 – корпус підігрівача; 
2 – вхід гарячої рідини;  
3 – труби для приєднання ТТ(ТС)-насадок  
4 – теплові труби-насадки 
5 – вихід гарячої рідини 
 
Рис. 1. Схема-конструкція теплотрубного 
підігрівача 
 
 
 

 
          Особливості нової конструкції підігрівача зі вставними тепловими трубами-насадками є 
наступними. При відносно невеликих потребах отримання певної кількості теплоти від 
підігрівача-конвектора підігрівач функціонує без вставних теплових труб-насадок. Нагрівання 
газового сере-довища у приміщенні відбувається за рахунок теплообміну між гарячою 
поверхнею підігрівача та холодним повітрям (або газом). При зменшенні температури повітря 
(ззовні робочого приміщення) підігрівач не забезпечує необхідний температурний діапазон. У 
таких випадках небхідно вставити у корпус підігрівача певну кількість вставних теплових труб-
насадок. Збільшення поверхні тепло-віддачі забезпечує потрібну температуру повітря (газу) у 
робочих (або житлових) приміщеннях. 
          Діпазон конкретних застосувань теплотрубного підігрівача, крім газових середовищ, 
може бути достатньо широким. Такими середовищами, в залежності від задач і технічних умов 
підігрі-вання (або охолодження), можуть бути, наприклад, різні рідкі (або сипкі) хімічні та 
будівельні ма-теріали.    
          Технічні переваги підігрівача нового типу – наступні: 1) простота виготовлення, 
експлуата-ції та обслуговування ; 2) високі показники надійності та ремонтоздатності.  
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Метою роботи є дослідження зміни зовнішнього діаметра шнека шнекового 
живильника, при змінні продуктивності машини. 

 
Шнековий живильник – це пристрій у якому продукт переміщується волочінням уздовж 

нерухомого жолоба лопатями гвинта, що обертається. Шнек – основний робочий орган 
шнекових живильників. Його основними характеристиками є частота обертання, зовнішній та 
внутрішній діаметри. Визначення зовнишнього диаметра шнека можливо виконати  за 
залежністю [1]: 

 

3
900

ПvD
nπ ϕ

=
⋅ ⋅ ⋅

, 

 
 де: Пv  – продуктивність, м3/год.; φ – коефіцієнт заповнення при подачі шматкових 
матеріалів; n – частота обертання шнека, с-1. 
 Нижче подано результати розрахунку зовнішнього діаметра шнека, за методикою [1, 2]. При 
цьому змінювались частота обертання шнека, та продуктивність машини. Розрахунки 
проведено за допомогою мови програмування Fortran. 

 

Рис.1 Визначення зовнішнього діаметра шнека 
 
Результати розрахунку показують що при n1 = 0,5 с-1, n2 = 1 с-1, n3 = 1,5 с-1, для 

10,25Пv = м3/год. зовнішній діаметр шнека буде складати 150 мм, 175 мм і 220 мм, відповідно. 
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Метою роботи є дослідження зміни обертової частоти чаші бігунів мокрого помелу від 
зміни коефіцієнта тертя матеріалу по чаші. 

 
Бігуни мокрого помелу – це пристрій який застосовують для дрібного дроблення і 

грубого помелу. Котки – основний робочий орган бігунів. Частота обертання бегунів залежить 
від коефіцієнту тертя матеріалу по чаші та діаметру кочення котків і може бути визначена за 
залежністю [1]: 

1
2 ср

gfn
Dπ

=≤ , 

 де: f – коефіцієнт тертя матеріалу по чаші; срD - діаметр кочення котків, м. 
Нижче подано результати розрахунку обертової частоти, за методикою поданою у 

працях [1,2]. При цьому змінювався коефіцієнт тертя матеріалу по чаші, та діаметр котків.  
Розрахунки проведено за допомогою мови програмування Fortran. 
 

 
Рис.1 Залежність  граничної частоти обертання катків від діаметру котків 

 
Результати, що наведені на рис. 1 показують, що коефіцієнт тертя суттєво впливає на 

граничну частоту обертання бігунів – вона збільшується майже втричі, при зміні коефіцієнта 
тертя на 25%. Причому, компенсувати цій ефект не завжди можливо за рахунок вельми 
суттєвого збільшення діаметра котків. 
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Метою роботи є дослідження кількості повітря для охолодження рукавного фільтра в 

залежності від температури на вході в фільтр. 
 
Рукавний фільтр – це один з видів пиловловлюючого обладнання, що призначений для 

очистки повітря з температурою до +260°С та вихідною запиленістю до 200 г/см3 [1]. 
В параметричних розрахунках рукавного фільтра визначення підсмоктування повітря 

для охолодження є важливою складовою. Розрахунок виконувався за методикою [2] по 
формулам: 
 

 
 
де: B – барометричний тиск, Па; Pст – статичний тиск газу, Па; QГ – продуктивність по 

газу, м3/год, К – коефіцієнт збільшення об’єму газу за рахунок підсмоктування; tвх – 
температура на вході у фільтр, °С.  

Розрахунки виконано за допомогою мови програмування Fortran при наступних 
значеннях параметрів: В = 95000 Па, Pст = 300 Па, QГ = 3500 м3/год. Результати розрахунків 
наведено на рис. 1. 

 

 
Рис.1. Залежність кількості повітря для охолодження рукавного фільтра від температури 

на вході у фільтр 
 

З отриманої графічної залежності (рис. 1) випливає, що при температури на вході в 
фільтр на рівні 120°С, об’єм повітря для охолодження рукавного фільтра буде дорівнювати 110 
м3/год, 240 м3/год та 345 м3/год при коефіцієнтах, відповідно 0,05, 0,1 та 0,15.  
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РОЗРАХУНОК МАСИ ТВЕРДОЇ ФАЗИ, ЩО ВІДКЛАДАЄТЬСЯ НА  ФІЛЬТРІ З 1 М3 
ФІЛЬТРАТУ 

Марчук К.В., студент, Сідоров Д.Е., к.т.н., доц.  
Національний технічний університет України  
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Метою роботи є дослідження маси твердої фази, що відкладається на фільтрі з 1 м3 
фільтрату при зміні вихідних даних, що впливають  на результат. 

Барабанний вакуум-фільтр являє собою апарат безперервної дії, що працює під вакуумом 
і характеризується протилежними напрямками сили ваги і руху фільтрату. Робочим органом 
вакуум-фільтру є порожнистий обертовий барабан з розміщеною на його циліндричній поверхні 
фільтруючою перегородкою. 

Визначення маси твердої фази, що відкладається на фільтрі з 1 м3 фільтрату, можливо 
виконати за залежністю [1]: 

с=
ρф

1
С1

− 1
С2

,
 

де с - маса твердої фази, що відкладається на  фільтрі з 1 м3 фільтрату, кг/м3; С1 - кількість 
сухої речовини в суспензії, кг/кг; С2  - кількість сухої речовини в осаді кг/кг; ρф  - об’ємна маса 
фільтрату, кг/м3. 

Нижче подано результати розрахунку маси твердої фази, що відкладається на фільтрі з 
1 м3 фільтрату, за методикою, поданою в працях [1, 2]. Розрахунок виконано для таких даних: 
кількість сухої речовини в суспензії змінюється від 0,25 кг/кг до 0,35 кг/кг; концентрація сухої 
речовини в осаді дорівнює 0,5 кг/кг. Розрахунки проведено за допомогою мови програмування 
Fortran та їх результати наведено на рис. 1.  

 
Рис.1 Зміна маси твердої фази, що відкладається на  фільтрі з 1 м3 фільтрату в залежності 

від  кількості сухої речовини в суспензії 
 
Як видно з рис. 1, при збільшені концентрації вихідної сухої речовини в суспензії, 

збільшується маса твердої фази, що відкладається на  фільтрі з 1 м3 фільтрату. Так, при С1=0,3 
кг/кг; і  ρф=1,8 кг/м3 маса твердої фази склала 0,84 кг. 
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Дана модернізація проводиться для вирішення декількох технічних задач, а саме: 

підвищення надійності та ремонтопридатності муфти за рахунок удосконалення конструкції 
пружного елементу – зіркоподібної пружини. 

 
Відома муфта запобіжна пружна, що містить зіркоподібний елемент, який є суцільним. 
Основним недоліком відомої муфти є її низька надійність через швидке втомне 

руйнування випуклих сторін виступів зіркоподібної плоскої пружини в результаті надмірної 
деформації при частих динамічних навантаженнях, які перевищують номінальні. Крім того, у 
разі виходу з ладу одного з фрагментів зіркоподібної пружини, необхідно міняти всю 
зіркоподібну пружину, що веде до зайвих матеріальних витрат. 

Сутність корисної моделі [1] пояснюється кресленнями. На фіг.1 показано повздовжній 
розріз муфти запобіжної пружної, на фіг.2 – показаний поперечний розріз. 

Муфта запобіжна пружна працює наступним чином. При обертанні внутрішньої 
півмуфти 1, обертальний момент через окремі кутоподібні пружні елементи 3 передається на 
зовнішню півмуфту 2. В режимі перевантаження окремі кутоподібні пружні елементи 3 
деформуються, зменшуючись у діаметрі по своєму внутрішньому контуру, при цьому поверхні 
4 і 5 вигинаються, забезпечуючи деформацію окремі кутоподібних пружних елементів 3 в 
межах пружної деформації. Кути 6 кутоподібних пружних елементів 3 і виходять із заглиблень 
7 внутрішньої півмуфти 1, та проковзують по циліндричній поверхні до наступних заглиблень 
7. Так повторюється до тих пір, поки обертальний момент не зменшиться до номінального 
значення. При виході з ладу одного з кутоподібних пружних елементів 3 повного порушення 
роботи муфти не відбувається. Інші окремі кутоподібні пружні елементи 3 продовжують 
передавати обертальний момент, а при ремонті – виконується заміна тільки одного несправного 
кутоподібного пружного елементу 3. 

Поставлена задача вирішується тим, що запропонована муфта має окремі кутоподібні 
пружні елементи, що розміщені кутами у зарлибленнях внутрішньої півмуфти. Це забезпечує 
мінімальні витрати при заміні пошкоджених окремих елементів та забезпечує працездатність 
конструкції при руйнуванні одного з них. 

 

Фіг.1                                                                     Фіг.2 
Рис.1 Муфта запобіжна 
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Метою роботи є дослідження зміни критичної швидкості обертання ротора 

молоткової дробарки, при зміні середньозваженого розміру матеріалу на вході. 
 
Молоткова дробарка – машина для дроблення та подрібнення грудковоїмінеральної 

сировини і інших твердих матеріалів. Робочий орган – ротор має шарнірно закріплені на ньому 
ударні елементи – молотки. Критична швидкість обертання ротора розраховується за формулою 
[1]: 

 
2

2 31,75 10кр
сер

V
D
σ

ρ
−

 
= ⋅ ⋅   ⋅ 

, 

 
де σ – межа міцності матеріалу; ρ – питома маса матеріалу; серD – середньозважений 

розмір матеріалу на вході. 
На рис. 1 подано результати розрахунку критичної швидкості обертання ротора, за 

методикою [1, 2]. Розглядався процес подрібнення для таких матеріалів, як крейда, гіпс, вапно. 
Для кожного матеріалу було враховано значення межи міцності та змінювався 
середньозважений розмір матеріалу на вході. Розрахунки проведено за допомогою мови 
програмування Fortran. 

Рис.1. Графічне зображення результатів 
розрахунку критичної швидкості 

 

 

З результатів розрахунків видно, що зі 
збільшенням середньозваженого розміру 
матеріалу на вході з 0,15 м до 0,3 м критична 
швидкість обертання ротора зменшується з 
0,25 – 0,28 м/с до 0,16 м/с. При серD = 0,25 м 

критична швидкість становить 0,17 м/с для 
крейди, 0,185 м/с для гіпсу та 0,2 м/с для 
вапна. 
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У тезах запропоновано один з шляхів удосконалення конструкції колосникової гратки в 

дробарці молотковій, яка представлена у вигляді циліндрів, осі яких паралельні осі ротора, та 
встановлені з можливістю обертання навколо своєї осі. Така конструкція колосникової гратки 
виключає можливість «залипання» її щілин у разі переробки вологого матеріалу, та підвищує її 
довговічність.  

 
Молоткові дробарки призначені для крупного, середнього і дрібного дроблення 

матеріалів низької і середньої твердості, але частіше їх застосовують для середнього і дрібного 
дроблення. Дробарки з колосниковими гратками 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 енергозатрати; 
- висока ступінь подрібнювання; 
- компактність; 
- 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]. 
У відомих дробарках колосники колосникової гратки між собою нерухомі, в результаті 

чого щілини гратки постійно «залипають» дрібним матеріалом з підвищеною вологістю, що 
знижує ефективність роботи дробарки та рівномірність гранулометричного складу.  

З метою усунення одного з недоліків, а саме підвищення довговічності роботи молотків 
зроблено літературно-патентний пошук. Обрано технічне рішення на основі [2], у якій дробарка 
молоткова має колосникову гратку набрану з окремих колосників у вигляді циліндрів з віссю 
обертання, що паралельна вісі ротора. При цьому щілина між колосниками колосникової гратки 
і молотком ротора визначається за наступною залежністю: а≤0,6∙b, де а - відстань робочої 
поверхні молотка до поверхні колосникової гратки, b - величина щілини між циліндричними 
колосниками (Рис.1). Така конструкція колосникової гратки виключає можливість «залипання» 
її щілин у разі переробки вологого матеріалу, та підвищує її довговічність.  
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Рис.1 Удосконалена конструкція колосникової гратки у дробарці молотковій 
 
За рахунок удосконалення конструкції колосникової гратки у дробарці молотковій , і 

визначеного за вище наведеною залежністю обраного граничного розміру щілини між 
робочими поверхнями колосникової  гратки і молотком, зменшується під час удару по 
матеріалу молотка відкидання його до площини обертання молотка та підвищується 
рівномірність завантаження молотків за шириною ротора, крім того, забезпечується 
високоефективне видалення із зон подрібнення тих частинок, що досягли необхідного класу 
помелу. Це зменшує знос обладнання, зменшує негативний вплив на ударний імпульс, який 
отримує матеріал від молотків, підвищує продуктивність, покращує якість подрібнення. 

Отже, запропоновона конструкція колосникової гратки дробарки молоткової дозволить: 
виключити можливість «залипання» її щілин,  підвищити довговічність колосникової гратки 
дробарки молоткової, підвищити ефективність подрібнення матеріалу, знизити енерговитрати, 
одержати постійний гранулометричний склад матеріалу на виході. 
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У тезах представлено варіант удосконалення конструкції розвантажувальної решітки 

кульового млина, що містить сектори з розвантажувальними отворами, за рахунок яких поступово 
змінюється профіль поздовжнього перетину отвору по глибині в напрямку від передньої до задньої 
площини решітки. Таке удосконалення конструкції розвантажувальної решітки забезпечує 
підвищення ефективності, надійності і зносостійкості кульового млина. 

 
Кульові млини широко застосовують для грубого й тонкого помелу матеріалів. Принцип 

дії кульових млинів полягає в подрібненні матеріалу ударом і частково стиранням вільно 
падаючих тіл, що мелють матеріал в обертовому барабані. 

Кульові млини широко застосовуються у виробництві для помелу гірничо-хімічної 
сировини, різних хімічних продуктів, в цементній промисловості.  

Всі існуючі типи кульових млинів можуть бути класифіковані за наступними основними 
ознаками [1]: 

- за сферою використання: млини бувають лабораторними і промисловими;  
- за типом конструкції (на підприємствах та в лабораторіях можуть використовуватися 

апарати з одним або з двома барабанами); 
- за умовами роботи: розрізняють млиніи сухого та мокрого помелу; 
- за способом розвантаження: ознакою розрізняють гратчасті і зливні млини;  
- за типом дії: обладнання безперервної та періодичної дії; 
- в залежності від швидкості обертання барабана млина розрізняють два основні режими 

роботи мелючих тіл: при малій швидкості - каскадний, при великій – водоспадний; 
-за родом футерівки і характером мелючих тіл: 
1) з неметалевої футерівкою і металевими молольними тілами; 
2) з металевої футерівкою і металевими молольними тілами - кульками, короткими 

циліндрами або стрижнями; 
- За конструкцією приводу: 
1) з периферійним (шестерним) приводом; 
2) з центральним приводом. 
Млин кульовий має такі переваги як, можливість отримання високої і постійної тонини 

помелу і регулювання її;  можливість підсушування матеріалу в самому млині; простота 
конструкції; надійність в експлуатації;  можливість подрібнення порід різної твердості. 
Недоліками являються: значна витрата електроенергії; велика вага і розміри; великий пусковий 
момент;  сильний шум під час роботи, невдосконаленість систем розвантаження. 

З метою удосконалення системи розвантаження кульового млина було зроблено 
літературно-патентний пошук. В результаті обрано на основі [2] варіант удосконалення системи 
розвантаження кульового млина шляхом зміни конструкції розвантажувальної решітки, яка 
представлена на рис.1. Модернізована розвантажувальна решітка містить сектори з 
розвантажувальними отворами за рахунок чого поступово змінюється профіль поздовжнього перетину 
отвору по глибині в напрямку від передньої до задньої площини решітки. Удосконалена 
розвантажувальна решітка відрізняється тим, що отвори виконані з паралельним розташуванням стінок 
від передньої площини решітки до глибини отвору, що дорівнює не більше ніж половини мінімального 
розміру отвору, а далі виконані розширення з кутом більш 200 до поздовжньої осі отвору, при цьому на 
передній площині решітки на ділянках між отворами з кроком, щонайменше, рівним кроку розміщення 
отворів, виконані виступи у вигляді усічених конусів різного розміру. 
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Рис. 1 Удосконалена конструкція розвантажувальної решітки кульового млина  

 
Розвантажувальні отвори 2 мають по дві ділянки, які поступово змінюються за профілем 

свого поздовжнього перерізу в напрямку від передньої робочої площини 3 до задньої 
розвантажувальної площині 4. Отвори 2 виконані з першої від передньої площини 3 ділянкою,  
мають паралельне в поздовжньому перетині розташування стінок 5 до глибини отвору, що 
дорівнює не більше ніж половині мінімального в плані розміру отвору. Для круглого отвору 2 
цей розмір становить, відповідно, не більше 0,5D. Далі на другій по глибині отвору 2 ділянці 
вони виконані з різко розширеними в поздовжньому перетині стінками 5. При цьому кут 
розширення стінок 5 по відношенню до поздовжньої осі отворів 2 становить понад 200 і може 
досягати 800. На передній площині 3 решітки розташовані виступи 6. Виступи 6 виконані у 
вигляді усічених конусів. Конуси мають різні діаметри підстав і вершин, а також різні висоти, 
тобто вони мають різні розміри. 

Завдяки запропонованій конструкції розвантажувальної решітки кульового млина, що 
описується в роботі, забезпечується більш чітке калібрування розвантажування матеріалу за  
крупністю. Це пояснюється тим, що при зносі передньої площини решітки, паралельне 
розташування стінок отворів на вхідній ділянці забезпечує збереження розмірів отворів 
незмінними. Мала ж величина протяжності цієї ділянки, а також її  перехід в ділянку з різким 
розширенням стінок виключає забивання отворів розвантажувальним матеріалом і збільшує 
пропускну здатність решітки . Наявність зазначених виступів на передній площині решітки 
забезпечує захист її від підвищеного зносу, а також додатково збільшує її пропускну здатність. 
Все це, разом узяте, і забезпечує доцільність розглянутого технічного завдання. 

Отже запропоноване технічне рішення з удосконалення конструкції розвантажувальної 
решітки млина кульового дозволяє підвищити ефективність розвантажувальної решітки, 
збільшити її надійність і довговічність і куьового млина в цілому. 
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Пропонується конструкція центрифуги з пульсуючим вивантаженням осаду, у якій 
порожнина ротора центрифуги поділяється на навколороторну та зливну завдяки виконанню 
під днищем ротора перегородки, що має лабіринтове ущільнення та сприяє збільшенню 
частоти обертання ротора, внаслідок чого збільшується сепараційна ефективність 
центрифуги та підвищується якість очищення рідини.. 

 
Центрифуга з пульсуючим вивантаженням осаду використовується для обробки або 

одержання в хімічній промисловості сульфату амонію, мідного купоросу, нітрату й нітриту 
амонію, етилцелюлози, глауберової солі; у цукровій промисловості на рафінадних заводах 
тощо. 

Центрифуги по способу вивантаження осаду з ротора поділяються на центрифуги з 
ручним вивантаженням, з гравітаційним вивантаженням, з ножовим вивантаженням, з 
пульсуючим поршнем, зі шнековим вивантаженням, з вивантаженням за допомогою вібрацій. 

Центрифуга з пульсуючим вивантаженням осаду належить до центрифуг з наявністю 
пульсуючого поршня, який здійснює безперервні зворотно-поступальні рухи. Дана центрифуга 
призначена для поділу концентрованих суспензій з розміром часток від 200 мкм до 40 мм, вміст 
твердої фази яких повинен бути не менше 20% (сульфати амонію, заліза, натрію, хлориди калію 
та натрію, фосфати кальцію, мідний купорос, мінеральні добрива). Такі центрифуги знаходять 
широке використання в хімічній промисловості [1], [2]. 

Недоліками центрифуги з пульсуючим вивантаженням осаду є пониження якості 
фільтрації та сепараційної ефективності після видалення осаду. 

Пропонується конструкція центрифуги з пульсуючим вивантаженням осаду у якій 
усунення вказаних вище недоліків досягається за рахунок того, що порожнина корпусу 
поділяється на навколороторну і зливну засобом виконаної в середині корпусу перегородки, що 
представляє собою штовхач, та яка має лабіринтове ущільнення валу ротора [3]. Повздовжній 
переріз центрифуги з пульсуючим вивантаженням осаду з застосуванням лабіринтового 
ущільнення валу ротора показано на рисунку 1. 

 
Рис.1. Повздовжній переріз центрифуги з пульсуючим вивантаженням осаду з 

застосуванням лабіринтового ущільнення валу ротора: 

1 – ротор, 2 – барабан, 3 – конус розподільчий, 4 – штовхач, 5 – порожнина навколороторна, 6 – 
порожнина зливна, 7 – труба живильна, 8 – гребінь внутрішній, 9 – гребінь зовнішній, 10 – вал 
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Барабан 2 центрифуги з пульсуючим вивантаженням осаду обертається за рахунок 
ротору 1, закріпленого на валу 10, та штовхача 4. Суспензія подається по трубі живильній 7 в 
конус розподільчий 3, де розганяється до частоти обертання ротора. Суспензія відділяється на 
ситі штовхача 4; при зворотному ході штовхача осад здвигається на сито ротора 1. При 
прямому ході штовхач скидає осад з сита ротора 1. 

Запропоноване удосконалення центрифуги з пульсуючим вивантаженням осаду з 
лабіринтовим ущільненням валу ротора встановлене таким чином, що дане ущільнення 
запобігає потраплянню в зливний канал масел та домішок, сприяє збільшенню частоти 
обертання ротора, внаслідок чого збільшується сепараційна ефективність центрифуги та 
підвищується якість очищення суспензії. 
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У тезах представлено варіант удосконалення конструкції системи розвантаження 
грохота вібраційного. Перевагою запропонованого пристрою є полегшення поділу матеріалу на 
дрібні і великі фракції в системі аспірації з застосуванням двох рівнів розсікачів, поліпшення 
розсипу частинок піску і пилу, а за рахунок регулювання швидкості розрідженого потоку 
створення можливості варіювати розміром поділюваних часток. Таке удосконалення 
конструкції грохоту вібраційного забезпечує підвищення ефективності і якості одержуваного 
продукту підситного матеріалу (піску). 

 
Грохоти призначені для розділення матеріалів за крупністю шматків або частинок. 

Принцип роботи грохотів полягає в пропущенні матеріалу через розділову перегородку з 
певним розміром отвору. 

Область застосування грохотів – сортування крупних кусків матеріалу (200 – 500 мм), 
середніх кусків (50 – 200 мм) та мілких (1 – 50 мм). 

За принципом дії, виду і типу грохоти діляться на [1]: 
- ситові;  
- валкові;  
- гіраційні; 
- вібраційні; 
- барабанні; 
- самобалансні. 
Перевагами грохоту є висока ефективність і універсальність застосування. Недоліками 

грохота є значна зношуваність деталей валу та вібратору, а також складність конструкції. 
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З метою удосконалення системи розвантаження грохоту вібраційного було зроблено 
літературно-патентний пошук. В результаті обрано на основі прототипу [2] варіант 
удосконалення системи розвантаження грохоту вібраційного шляхом заміни лотка на бункер, 
який представлений на рис.1. Пристрій для класифікації підситного матеріалу (піску) системи 
аспірації гуркоту містить короб з завантажувальною тічкою, ситом і підситним простором, 
вібратор, раму і колектор. Короб виконаний прямокутним з притисками, а підситній простір 
утворено бункером конічної форми з закріпленими всередині його на бічних стінках двома 
рівнями розсікачів, виготовлених з куточків. Колектор виконаний горизонтально розташованим 
і забезпечений вихід з нього підводними похилими трубами пневмопроводів, що з'єднують їх 
входи в бункер щілинними відсосами у вигляді горизонтальних труб з щілинними отворами, 
виконаними під кутом 45 ° щодо осі і розташованих під першим рівнем розсікачів. Другий 
рівень розсікачів встановлений по осі щілинних відсмоктувачів і розташований між ними. На 
бічній стінці бункера розміщено оглядове скло. На кожну похилу трубу пневмопроводів бунке-
ра встановлені дискові заслінки. Для освіти «киплячого шару» знизу бункера подається повітря 
регульованою дисковою заслінкою, встановленою на пневмопроводі в нижній частині бункера.  

Перевагою запропонованої системи розвантаження (бункера) є полегшення поділу 
матеріалу на дрібні і великі фракції в системі аспірації. Із застосуванням двох рівнів розсікачів 
поліпшується розсип частинок піску і пилу, а за рахунок регулювання швидкості розрідженого 
потоку створюється можливість варіювати розміром поділюваних часток матеріалу. Подача 
регульованого повітря знизу бункера дозволяє утворювати «киплячий шар» і виробляти 
класифікацію різних фракцій високої однорідності пісків відповідних класів. Також 
створюється можливість візуального контролю «киплячого шару» через оглядове скло. 

 
Рис. 1 Загальний вид конструкції вібраційного грохоту з модернізацією системи розвантаження 
 

Застосовувані щілинні відсмоктувачі в бункері дозволяють рівномірно захоплювати і 
виносити частки дрібного розміру піску і пилу.  

Таким чином модернізована конструкція системи розвантаження грохоту вібраційного 
дозволяє підвищити ефективність її роботи і якість одержуваного продукту підситного 
матеріалу (піску). 
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Метою роботи є модернізація підшипникового вузла привідного валу ящикового 

живильника. 
 
Ящиковий живильник – пристрій у якому матеріал подається від бункерів до 

устаткування шляхом переміщення його робочим органом. Модернізація розроблена на основі 
патенту [2]. 

Згідно винаходу підшипниковий вузол змонтовано в корпусі та містить підшипник, 
внутрішнє колесо встановлено на вал. Порожнина з маслом утворена внутрішньою втулкою та 
зовнішньою втулкою, встановлену на внутрішню втулку з натягом, утворюючи канал для 
підводу мастила. Вихід каналу для підводу мастила утворений торцевою поверхнею зовнішньої 
втулки та внутрішнім кільцем. При обертанні валу масло під дією відцентрових сил 
нагнітається через канал для підводу мастила на зовнішню поверхню внутрішнього кільця. Далі 
рух мастила проходить по закону термокапілярного руху рідини до місця з більшим нагрівом, 
тобто до доріжки кочення, а потім на поверхню шариків та внутрішнього кільця.  

Застосування винаходу збільшить термін зносу підшипників приводного валу шляхом 
ефективного змащення всіх потребуючих елементів підшипника кочення. Змащена поверхня 
дасть змогу максимально зменшити тертя всередині підшипника та запобігти передчасному 
виходу підшипників з ладу. Таким чином час роботи вузла до його ремонту буде збільшено, а 
ймовірність несвоєчасного виходу з ладу його буде зменшена.  

До недоліків можна віднести складність конструкції порівняно з наявними вузлами. 

 
Рис. 1. Модернізований підшипниковий вузол приводного валу ящикового живильника: 

1-корпус; 2-підшипник; 3-внутрішнє кільце; 4-вал; 5-ємкість з мастилом; 6-внутр. втулка; 7-
зовн. втулка; 8-канал для підводу мастила; 9-гайка; 10-заливний отвір; 11-гвинт  
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Основна тенденція промисловості реактопластичних полімерних композиційних 
матеріалів (ПКМ) у даний час полягає не стільки в розробці нових полімерів, скільки в 
модифікації відомих матеріалів, що використовуються для їх виготовлення [1 –  2]. 
Модифікація полягає в цілеспрямованому регулюванні структури і пов'язаних з нею 
властивостей полімеру на різних рівнях технологічного процесу.  

Метою модифікації є поліпшення технологічних і експлуатаційних характеристик 
епоксидних композитних матеріалів: підвищення життєздатності, зниження в'язкості, 
поліпшення деформаційно-міцнісних властивостей, тепло-, біо- і хімічній стійкості, підвищення 
діелектричних властивостей, зниження горючості, вдосконалення економічних показників 
(скорочення витрати епоксидних олігомерів – ЕО, зменшення їх вартості, утилізація відходів 
виробництва). 

Існуючі методи модифікації розподіляються на три основні групи: хімічні, фізико-
хімічні і фізичні. Використовується і комбінація цих методів, які окремо описуються нижче. 

 
Хімічна модифікація 

  
Хімічна модифікація проводиться шляхом зміни хімічної будови олігомера, 

варіюванням типа твердника, введенням в систему реакційноздатних добавок, вступаючих у 
хімічну реакцію з молекулярною сіткою.  

Методи хімічної модифікації можна класифікувати таким чином [1-2]: 
1) модифікація, заснована на хімічному перетворенні вже синтезованих макромолекул; 
2) модифікація на стадії синтезу полімеру. 

Хімічна модифікація полімерів здійснюється шляхом уведення до складу макромолекул 
невеликих фрагментів іншої природи. Зміна хімічної природи олігомерів і твердників дозволяє 
збільшувати довжину молекулярного ланцюга олігомера і твердника, варіювати будову 
міжвузлових ділянок затверділої системи, модифікувати кінцеві групи макромолекул олігомера, 
змінюючи тим самим макроскопічні властивості епоксидних полімерів (ЕП).  

Уведення реакційноздатних добавок, здатних вступати в хімічну реакцію з полімером, 
дозволяє в широкому діапазоні регулювати фізико-механичні властивості ЕП, теплостійкість, 
стійкість до старіння й ін. 

 
Фізико-хімічна модифікація 

 
Найширше застосовуються фізико-хімічні методи модифікації структури епоксидних 

полімерів шляхом регулювання складу епоксидних композитів (введенням твердих 
нерозчинних наповнювачів, інертних пластифікаторів, розчинників, стабілізаторів, легуючих 
добавок, ПАР й інших модифікаторів), внаслідок чого можливе одержання матеріалів із 
заданим комплексом експлуатаційних властивостей [1 – 2]. 



 

42 
 

Особливо слід відзначити наповнення, оскільки воно є найбільш широко вживаним і 
високоефективним методом направленого регулювання структури і властивостей ЕП, що 
дозволяє в оптимумі підвищити показники механічної міцності і жорсткості, хімічній стійкості, 
теплостійкості, діелектричних властивостей і т.д. 

У загальному випадку під наповненням полімерів розуміють поєднання полімерів з 
твердими і/або газоподібними речовинами, які відносно рівномірно розподіляються в об'ємі 
композиції і мають чітко виражену межу розділу з безперервною полімерною фазою 
(матрицею). 

По своїй дії наповнювачі розподіляють на активні, які утворюють міцні негідролізуємі 
хімічні зв'язки з ЕП, що приводить до підвищення експлуатаційних властивостей матеріалу, і 
неактивні (інертні), використовувані переважно для скорочення витрат зв'язуючого. 

Для одержання наповнених полімерних композицій в більшості випадків застосовують 
тверді тонкодисперсні наповнювачі з частками сферичної (скляні мікросфери, золи-уносу), 
зернистої (сажа, кремнезем, деревна мука, крейда, каолін), пластинчастої (тальк, графіт, слюда), 
голчастої форми (оксиди, солі, силікати), а також ВН (бавовна, скло,- органо,- вуглецеволокно, 
азбест, целюлоза). 

Малонаповнені (ступінь наповнення υ = 0 – 0,3) композити володіють високими 
значеннями деформативності і ударної в'язкості, але низькою статичною міцністю, тоді як 
високонаповнені (υ = 0,3 – 0,7) конструкційні композиційні матеріали володіють високими 
показниками жорсткості і міцності при стисненні по відношенню до ненаповненого полімеру.  

Проте такі композити відрізняються високою крихкістю і малою граничною дефор-
мацією руйнування [1 – 3]. 

 
Фізична модифікація 

 
Разом з вищеописаними методами широко застосовуються фізичні методи модифікації 

ЕП. До них відносяться: термічна обробка, модифікація променевими методами, модифікація 
вакуумно-компресорною обробкою, періодичною деформацією, обробка полімерів в 
електричних і магнітних полях [1 – 3].  

Фізичну модифікацію можна здійснювати на різних стадіях одержання, переробки і 
застосування полімерів: при синтезі, на стадії переробки полімеру у виріб, при обробці готового 
матеріалу до або під час його використання в певних умовах. Часто фізичну модифікацію 
застосовують спільно з хімічними або фізико-хімічними методами модифікації полімерів. 

Одним з ефективних методів підвищення експлуатаційних властивостей епоксидних ма-
теріалів є термообробка. Термообробка істотно впливає на молекулярну рухливість, структурну 
впорядкованість, швидкість і глибину твердіння, що спричиняє поліпшення фізичних 
властивостей епоксидних матеріалів. 

Особлива увага приділяється вибору режимів твердіння ЕК. Основними параметрами 
при цьому є  температура і тривалість твердіння, а також швидкість нагрівання і 
охолоджування. Вибір температури твердіння залежить від типу ЕО і вживаного твердника. 
Епоксидні матеріали, затверділі при підвищених температурах, відрізняються підвищеною 
міцністю і жорсткістю, що пояснюється зміною надмолекулярної структури ЕО [1 – 3]. 

Температура твердіння здійснює істотний вплив на вид і розмір надмолекулярних 
утворень у полімері. Так, з підвищенням температури унаслідок інтенсифікації теплового руху 
молекул зменшуються розміри асоціатів і час їх життя, що позначається на зменшенні розміру 
глобул ЕП.       У свою чергу, від розміру глобул залежить густина сітки, а, отже, і параметри 
пружних властивостей полімерів.  

Полімери з дрібноглобулярною структурою відрізняються більшою міцністю, оскільки 
зменшення розміру глобул підвищує вірогідність хімічної і фізичної взаємодії молекул за 
рахунок функціональних груп, розташованих на поверхні. Збільшення глибини твердіння 
приводить до зсуву температури силування  полімерів в ділянку вищих температур. При цьому 
істотно знижується час твердіння, що може значно прискорити одержання епоксидних 
матеріалів.  
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Також можлива температурна обробка вже затверділих полімерів. При цьому 
відбувається зменшення числа функціональних груп ЕО і твердника, що не прореагували, 
унаслідок дозатвердіння полімеру, збільшується глибина твердіння, що приводить до 
підвищення експлуатаційних характеристик епоксидних матеріалів [1 – 3]. 

Значний вплив на структуру і властивості епоксидних матеріалів здійснює їх 
модифікація періодичною деформацією. До цього методу модифікації відносяться УЗ- і 
вібраційна обробка [4 – 7]. УЗ-дія розглядається як один з шляхів вдосконалення технології 
полімерних матеріалів, особливо на стадії поєднання складових композиту і формування його 
структури. Під дією УЗ змінюються умови гомогенізації суміші, її в'язкість, час релаксації і 
кінетика твердіння ЕК.  

Ефективна УЗ-обробка дозволяє підвищити деформаційно-міцнісні і адгезійні 
характеристики затверділих матеріалів, знизити рівень залишкових напружень, збільшити 
довговічність, до того ж значно скоротити час твердіння [7]. Цими чинниками і обумовлений 
вибір УЗ як домінуючого методу фізичної модифікації волокнистих епоксидних полімерів на 
основних стадіях їх одержання [8 – 9]. 

Ефективним методом підвищення експлуатаційних характеристик епоксидних ком-
позитів є також віброобробка, тобто низькочастотна обробка. Під дією низькочастотних 
коливань різко знижується в'язкість композицій, поліпшуються умови їх гомогенізації і 
переробки. Вібраційна дія на олігомер перед його твердінням приводить до отримання менш 
дефектної і більш впорядкованої структури, що сприяє зростанню міцності полімерів. 

Достатньо широко використовується обробка полімерів в магнітному полі. Під дією 
магнітного поля знижується в'язкість полімерної суміші, підвищується її однорідність. В 
результаті утворення більш впорядкованої структури затверділих композицій підвищується їх 
міцність, а також ряд інших експлуатаційних характеристик.  

Аналогічні результати дає радіаційне твердіння ЕП. Успішно застосовуються методи 
модифікації низькотемпературною і електротермічною обробкою, ультрафіолетовим і 
інфрачервоним випромінюванням тощо. 

На практиці для надання матеріалам ряду спеціальних властивостей часто 
використовується комбінація декількох методів фізичної модифікації одночасно з іншими мето-
дами модифікації. Це дає змогу здійснювати моделювання процесів виготовлення  
реактопластичних композиційно-волокнистих матеріалів  у відповідності до їх призначення  під 
час експлуатації [10 – 11]. 
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Київський  політехнічний  інститут  імені  Ігоря Сікорського 

 
Розробка належить до обладнання для виготовлення виробів із полімерних матеріалів і 

пластичних мас, зокрема, до лиття пластмас під тиском. 
Відома прес-форма для лиття під тиском [1], яка містить формоутворювальні елементи, 

які утворюють формуючу порожнину. 
Недоліком відомої конструкції є неможливість введення в фіксовану точку перерізу 

полімерного виробу додаткових елементів під час його формування, наприклад, закладних 
деталей або частинок, які використовують як інтелектуальні датчики. 

Найбільш близькою до пропонованої корисної моделі за технічною сутністю та 
результатом, що досягається, є прес-форма для виготовлення пластмасових виробів із 
закладними деталями, яка містить формоутворювальні елементи, що утворюють формуючу 
порожнину, і пристрої для введення закладних деталей в пластмасу [2]. 

Недоліком відомої прес-форми є те, що вона не забезпечує фіксацію закладної деталі на 
пристрої для введення, що може призвести до зміщення закладної деталі від заданого місця 
розташування.   

В основу проведених досліджень була поставлена задача вдосконалення прес-форми для 
виготовлення пластмасових виробів із закладними деталями шляхом встановлення принаймні 
одного пристрою для введення у задану координату порожнини форми закладних деталей. 

Поставлена задача вирішується тим, що в прес-формі для виготовлення пластмасових 
виробів із закладними деталями, яка містить формоутворювальні елементи і щонайменше один 
пристрій для введення закладних деталей в пластмасу, новим є те, що пристрій для введення 
закладних деталей виконано у вигляді порожнистого циліндричного щупа з завантажувальною 
горловиною, всередині якого розміщується виштовхувач, при цьому виштовхувач і щуп 
оснащені незалежними приводами зворотно-поступального руху. 

Сутність корисної моделі пояснюється рис.1, де зображено конструктивне виконання 
прес-форми.  
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Рис.1. Прес-форма для виготовлення пластмасових виробів із закладними деталями 
 
Прес-форма для виготовлення пластмасових виробів із закладними деталями містить 

матрицю 1 та пуансон 2, які утворюють формуючу порожнину 3. В стінці матриці 1 вмонтовано 
з можливістю зворотно-поступального переміщення щуп 4 з горловиною 5 для завантаження 
закладних деталей 6. Щуп 4 оснащено приводом 7, який забезпечує його хід. У внутрішню 
порожнину щупа 4 вмонтовано привід 8, наприклад у вигляді гідроциліндра, який приводить до 
руху виштовхувач 9.  

Прес-форма використовується в такий спосіб. Підготовлену порція полімеру з певним 
тиском впорскують у формуючу порожнину 3 прес-форми, яка утворена матрицею 1 та 
пуансоном 2 до моменту її заповнення. Щуп 4 в цей момент знаходиться в початковому 
положенні. У його внутрішню порожнину подається закладна деталь 6, завдяки тому, що отвір 
у стінці  прес-форми та горловина 5 на поверхні щупа 4 сполучаються.  

Привід 7 переміщує щуп 4 в напрямку формуючої порожнини 3 на задану величину, 
після чого привід 8 переміщує виштовхувач 9 по внутрішньому каналу щупа 4, виштовхує 
закладну деталь 6 в заповнену формуючу порожнину 3 на задану величину ходу щупа 4.  

Після виштовхування закладної деталі щуп 4 разом із виштовхувачем 9 переміщуються в 
початкове положення приводом 7. Здійснюється витримка матеріалу в формуючій порожнині 3 
під заданим тиском протягом заданого часу. Після витримки форма розкривається, а виріб 
виймається з формуючої порожнини 3.  

Таким чином, формується полімерний виріб із закладними елементами, які розташовані 
в заданій точці об’єму без контакту з його зовнішньою поверхнею. 

Отже, завдяки використанню даної корисної моделі [3] забезпечується введення 
закладних деталей, які використовують також як інтелектуальні датчики, у будь-які наперед 
задані точки виробів, що дозволить зменшити кількість аварій та нещасних випадків під час 
експлуатації виробів, тим самим розширивши їх технологічні можливості [4].  
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Розроблено схему експериментального інжекційного пристрою, що забезпечує 
реалізацію технологічного процесу інжекційного введення інтелектуальних датчиків (ІД) у 
визначені точки або області екструдованих полімерних виробів. Визначені режими роботи 
установки дозволили встановити необхідні конструктивні та технологічні параметри 
інжекційного введення ІД в профільні полімерні погонажні вироби безпосередньо в процесі їх 
формування. 

Завдання отримання інформації про характеристики відповідальних деталей та вузлів, 
зокрема, про їх напружено-деформований стан (НДС), в режимі реального часу надзвичайно 
актуальне у наш час. Введення у вироби з полімерних композиційних матеріалів 
інтелектуальних датчиків (ІД) дозволяє проводити дистанційну діагностику та моніторинг цих 
виробів безпосередньо під час їх експлуатації [1, 2]. Це актуально в таких сферах, як: 
авіакосмічна промисловість (контроль НДС елементів літальних апаратів); медицина (контроль 
елементів штучних клапанів серця, тощо); суднобудування (контроль зносу найбільш 
відповідальних елементів підводних човнів); автомобілебудування та машинобудування 
(контроль напружень, які виникають у відповідальних місцях під час експлуатації). 

Датчики, які використовуються для інтелектуальних полімерних композиційних 
матеріалів (ІПКМ) мають вигляд мініатюрних сенсорних пристроїв, що вводяться в матеріал. 
Інтелектуальні матеріали потребують змін методів контролю дефектності матеріалів і переходу 
від традиційних методів неруйнівного контролю [3]. 

При серійному виробництві виробів з ІПКМ, які можуть надійно передавати достовірну 
інформацію, необхідно досягти узгодженої з базовим екструзійним обладнанням роботи 
установки для введення обмеженої кількості ІД в задані координати об’єму виробів.  

В результаті моделювання процесу введення полімеру з допоміжного каналу в полімер 
основного каналу було визначено, що максимальна глибина проникнення відповідає куту 
введення у 25°.  

Моделювання процесу введення інтелектуальних датчиків у потік полімерного матеріалу 
здійснювалось на основі положень методу скінченних елементів. Розв’язувалась стаціонарна 
задача у ізотермічному наближенні, за основу взята узагальнена модель неньютонівського 
потоку [4], що базується на вирішенні рівнянь нерозривності і руху нестисливої рідини.  

Стан розплаву полімерного матеріалу вважається таким, що підпорядковується 
степеневому закону в’язкості. 

Заглиблення суміші з датчиками на задану глибину досягається за рахунок швидкості її 
руху, достатньої для подолання в’язкого опору полімеру в основному потоці. В якості 
полімерного матеріалу розглядався поліетилен низької густини за температури переробки 
200°С. Моделювання було проведено за таких умов: середня швидкість полімеру в основному 
каналі – 0,02 м/с, діаметр поперечного перерізу основного каналу циліндричної форми– 5 мм. 
Результати моделювання глибини занурення датчиків (мм) за різної швидкості інжекції (в м/с) 
показано на рис. 1. 
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Рис. 1. Залежність глибини занурення датчиків від швидкості інжекції 

 
На основі аналізу варіантів оснащення формуючої головки додатковим пристроєм для 

введення суміші певної концентрації з метою забезпечення дозованого запрограмованого 
розподілу ІД в екструдованому виробі розроблено та виготовлено модифікований варіант 
конструктивного оформлення інжекційного пристрою. Схема модифікованого інжекційного 
пристрою, інтегрованого з екструзійною лінією, представлена на рис. 2. 

 
Рис. 2. Схема інжекційного пристрою (пояснення в тексті) 

 
Інжекційний пристрій складається з дослідної екструзійної головки 1 з основним 

каналом 2 для протікання розплаву полімеру. Головка споряджена інжекційним механізмом, що 
складається з матеріального циліндра 3, в якому зворотньо-поступально рухається шток 4. В 
матеріальний циліндр періодично завантажується суміш такого ж полімеру, що й в основному 
каналі, з барвником (для контрасту) і інтелектуальними датчиками. У якості інтелектуальних датчиків 
були використані частинки п’єзокераміки та феромагнитні частинки розміром 0,2-0,5 мм. 
Електродвигун 5 обертає гвинт 6, по якому зворотньо-поступально рухається гайка 7, з’єднана 
зі штоком 4, який і штовхає суміш крізь інжекційний отвір 8 діаметром 1 мм. 

Для підтвердження можливості введення інтелектуальних датчиків за допомогою 
розробленого пристрою проведено експериментальні дослідження. Швидкість інжекції 
становила 0,3-1 м/с. Після виходу з філь’єри полімерний пруток охолоджувався та різався на 
зразки (рис. 3).  
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Рис. 3. Перерізи зразків за швидкості інжекції: а – 0,3 м/с, б – 1 м/с; 1 – пруток основного 
полімеру; 2 – суміш полімеру з барвником; 3 – частинка п’єзокераміки 

 
Результати експериментальних досліджень підтвердили попередні розрахунки. Глибина 

занурення інжектованої полімерної суміші по її осі співпадає з розрахованою за рис. 1. З рис. 3 
видно, що за швидкості інжекції 0,3 м/с суміш полімеру з барвником з’єднується з поверхнею, а 
зашвидкості 1 м/с  цілком опиняється всередині прутка основного полімеру. 
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Розробка належить до галузі виготовлення виробів з полімерів екструзією. 
Відомий спосіб виготовлення електричного проводу, який включає послідовне 

накладення екструзією на струмопровідну жилу внутрішнього й зовнішнього шарів 
термопластичних матеріалів [1]. 

Недоліком цього способу є неможливість введення в фіксовані точки всередині виробів 
додаткових компонентів, наприклад, домішок, наповнювачів або частинок, які можуть 
використовуватись як інтелектуальні датчики. 

Найбільш близьким за технічною сутністю до пропонованого технічного рішення є спосіб 
виготовлення кабельного виробу, що включає послідовне накладення екструзією внутріш-
нього й зовнішнього шарів термопластичних матеріалів на довгомірний циліндричний елемент 
у вигляді струмопровідної жили, причому зовнішню поверхню внутрішнього шару термо-
пластичного матеріалу виконують із виступами й западинами, які чергуються між собою [2].  

Недоліком цього способу є неможливість введення в фіксовані точки всередині виробів 
додаткових компонентів, наприклад, домішок, наповнювачів або частинок, які можуть 
використовуватись як інтелектуальні датчики. 

В основу корисної моделі покладено задачу вдосконалення способу виготовлення 
полімерних виробів з інтелектуальними датчиками екструзією шляхом введення в будь-яку 
задану точку або ділянку виробу частинок, які використовують як інтелектуальні датчики. 

Поставлена задача вирішується тим, що в способі виготовлення полімерних виробів з 
інтелектуальними датчиками екструзією, в якому циліндричний довгомірний елемент подають 
в екструзійну головку, обкладають розплавом термопластичного полімеру та охолоджують 
відформований полімерний виріб, новим є те, що циліндричний довгомірний елемент 
попередньо формують з того ж термопластичного полімеру, що й полімерний виріб, з заданим 
розташуванням назовні чи зсередини циліндричного довгомірного елементу інтелектуальних 
датчиків.  

Крім того, використовують циліндричний довгомірний елемент з поперечним перерізом 
у формі кола, полоси, кутника, кругового сегменту. 

Спосіб виконують наступним чином. Попередньо формують циліндричний довгомірний 
елемент з розміщеними в ньому чи на його поверхні інтелектуальними датчиками.  Залежно від 
вимог до виробу циліндричний довгомірний елемент виконують різної форми поперечного 
перерізу. Циліндричний довгомірний елемент заправляють в екструзійну головку, крізь яку 
екструдують розплав термопластичного полімеру, в процесі чого відбувається плавлення 
циліндричного довгомірного елементу. Введення інтелектуальних датчиків не впливатиме на 
фізико-механічні властивості готового полімерного виробу, а точки розташування 
інтелектуальних датчиків повністю визначає розташування введеного циліндричного 
довгомірного елементу. 

Пропонований спосіб забезпечить введення частинок, які можуть використовуватись як 
інтелектуальні датчики, в будь-які задані точки полімерних виробів [3-5], що дозволить 
зменшити кількість аварій та нещасних випадків під час експлуатації виробів завдяки 
завчасному сигналізуванню введених інтелектуальних датчиків [6-7]. 
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Як відомо, сучасні промислові технології найбільш часто грунтуються на реалізації 

гетерогенних процесів, що протікають між двома або кількома неоднорідними середовищами в 
системах «рідина – рідина» і «рідина – тверде тіло» [1]. Останні, стосовно до армованих 
полімерних композиційних матеріалів, трансформуються в систему «рідка полімерна матриця – 
твердий волокнистий наповнювач (ВН)» [2 –3].  

При цьому застосування механічних коливань УЗ-діапазону, або ультразвукових 
коливань (УЗК), є одним з найбільш перспективних засобів фізичного впливу на рідкі або 
тверді компоненти, що використовуються в хімічній технології для інтенсифікації ряду 
технологічних процесів  [4].  

Вплив пружних коливань звукового та УЗ-діапазонів частот на рідини дозволяє широко 
використовувати ці коливання для інтенсифікації таких процесів, як диспергування, 
емульгування та одержання суспензій, масообмін, змішування різних компонентів, 
деемульгування, кристалізація, полімеризація і деполімеризація, для препарування об'єктів з 
кристалічних, порошкоподібних, волокнистих й інших речовин при електронно-мікроскопічних 
дослідженнях, при виробництві композиційно-волокнистих полімерних матеріалів і в ряді 
інших технологічних процесів [4 – 5].  

При цьому швидкість протікання більшості гетерогенних процесів у звичайних умовах 
дуже мала і в першу чергу визначається величиною поверхні дотику реагуючих компонентів 
(див. рис. 1 [5]). 
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Рис. 1. Класифікація основних механізмів прискорення процесів в гетерогенних середовищах 
 
УЗ-коливання забезпечують понадтонке диспергування (як правило, не реалізоване 

іншими методами), збільшуючи міжфазну поверхню реагуючих елементів [4]. Таким є один з 
головних механізмів інтенсифікації процесів в рідких середовищах. Виникаюча під дією УЗК у 
рідині кавітація і супроводжуючі її найпотужніші мікропотоки, звуковий тиск і звуковий вітер 
впливають на прикордонний шар і «змивають» його. Таким чином, усувається опір переносу 
реагуючих речовин та інтенсифікується технологічний процес [5].  

Найбільш цікавими з гетерогенних процесів є процеси УЗ-емульгування (або 
диспергування рідин у рідинах) і диспергування (одержання тонкодисперсних суспензій). Ці 
процеси пов'язані зі збільшенням поверхні взаємодії і тому лежать в основі інтенсифікації 
безлічі інших технологічних процесів. 

Відомо, що висока ефективність УЗ-технологій в рідких середовищах, як правило, 
обумовлена наступними основними факторами [4, 5]:  

1) Умови введення УЗК з коливальних систем за допомогою металевих робочих 
інструментів (хвилеводів або пластин) у рідкі середовища є найбільш сприятливими в 
порівнянні з уведенням УЗК в інші, наприклад, в газові середовища. Це обумовлено тим, що 
питомий хвильовий опір рідких середовищ значно більший (для води − в 3500 разів), ніж у 
газів, і тому при однакових амплітудах коливань робочого інструмента коливальної системи в 
рідину випромінюється велика потужність.  

2) У рідких середовищах виникає і протікає специфічний фізичний процес − УЗ-
кавітація, що забезпечує максимальні енергетичні впливи як на самі рідини, так і на тверді тіла, 
що знаходяться в рідинах. Аналогічного по ефективності впливу фізичного процесу немає ні в 
твердих тілах, ні в газових середовищах. У свою чергу, виникаюча УЗ-кавітація породжує 
велику кількість ефектів другого порядку, які також забезпечують інтенсифікацію протікаючих 
відбуваються технологічних процесів.  

Ці обставини привели до того, що УЗ-вплив отримав найбільш широке поширення при 
реалізації технологічних процесів, пов'язаних з рідким станом реагентів. При цьому в роботах 
розглянуті деякі особливості реалізації процесів, що прискорюються під впливом УЗК у рідких 
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середовищах, а також питання оптимізації конструктивно-технологічних параметрів 
використовуваного технологічного обладнання [6 – 12]. 

Значний вплив на структуру і властивості епоксидних матеріалів здійснює їх 
модифікація періодичною деформацією. До цього методу модифікації відносяться УЗ- і 
вібраційна обробка. УЗ-дія розглядається як один з шляхів вдосконалення технології полімерних 
матеріалів, особливо на стадії поєднання складових композиту і формування його структури. Під 
дією УЗ змінюються умови гомогенізації суміші, її в'язкість, час релаксації і кінетика твердіння 
ЕК.  

Ефективна УЗ-обробка дозволяє підвищити деформаційно-міцнісні і адгезійні 
характеристики затверділих матеріалів, знизити рівень залишкових напружень, збільшити 
довговічність, до того ж значно скоротити час твердіння [7 – 12]. Цими чинниками і 
обумовлений вибір УЗ як домінуючого методу фізичної модифікації волокнистих епоксидних 
полімерів на основних стадіях їх одержання. 
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Як відомо, ультразвукова (УЗ) кавітація є основним ініціатором фізико-хімічних 

процесів, що виникають в рідині під дією УЗ [1]. Вона реалізується за рахунок трансформації 
низької щільності енергії УЗ у високу щільність енергії поблизу і всередині парогазової 
бульбашки [1, 2].  

Власне кавітація – це процес утворення в рідині пульсуючих бульбашок (каверн, 
порожнин), заповнених паром, газом або їх сумішшю. В УЗ-хвилі під час напівперіодів 
розрідження виникають кавітаційні бульбашки, які різко закриваються після переходу в область 
підвищеного тиску, породжуючи, в свою чергу, сильні гідродинамічні течії в рідині, а також 
інтенсивне випромінювання акустичних хвиль. При цьому в рідині відбувається руйнування 
поверхонь твердих тіл, що межують з кавітуючою рідиною [3].  

При впливі на рідину УЗК малої інтенсивності УЗ-хвиля, проходячи через рідину, 
створює зони стиснення і зони розрядження, мінливі місцями в кожен напівперіод хвилі. При 
цьому частки середовища коливаються з малими амплітудами А (частки мікрометра) і великими 
прискореннями (порядку 105·g). Знакозмінний тиск Р, що виникає при цьому, можна знайти так 
[1, 2]: 

 
3106,4 −⋅⋅⋅⋅ρ= IcP , 

 
де с − швидкість поширення УЗ в середовищі [м/с]; I − інтенсивність УЗ [Вт/см2];  
Р − тиск [Па]; ρ – густина (чи щільність) озвучуваної рідини (або середовища) [кг/м3]. 
При збільшенні інтенсивності I до 1 Вт/см2 починає з'являтися порушення однорідності 

рідини. У фазі розрядження (зниженого тиску) в найбільш слабких місцях починається 
виділення розчинених газів з утворенням, як правило, однієї долгоживучої бульбашки, яка 
стабілізується моношаром органічних речовин і лінійно коливається щодо свого рівноважного 
радіуса з частотою УЗ. При цьому максимальна амплітуда А спостерігається для резонансних 
для даної частоти f  бульбашок.  

Подальше підвищення інтенсивності до 1,5 Вт/см2 приводить до порушення лінійності 
коливань стінок бульбашок. Починається стадія стабільної кавітації і пухирець сам стає 
джерелом УЗК: гармонік з частотою nfо, де fо − основна (резонансна) частота, n = 1,2,3 ..., і 
субгармонік з частотами nfо/2, nfо/3, nfо/4,…, а на його поверхні виникають хвилі, мікроструми 
та електричні розряди [1 – 3]. 

Четверта стадія, яка виникає при подальшому збільшенні інтенсивності    I > 2,5 Вт/см2, 
називається стадією нестабільної кавітації. Вона характеризується утворенням 
швидкозростаючих парогазових бульбашок, які в фазу стиснення миттєво скорочуються в 
об᾽ємі та лопаються, тобто настає т. зв. «колапс».  

При цьому для різних рідин значення статичного тиску Р, при якому утворюється 
кавітація, знаходиться в межах від 0,1 МПа до 0,39 МПа [1 − 4]. Вищевказане дає можливість 
подальших досліджень у цьому напрямку, зокрема, шляхом варіації частотних діапазонів, 
інтенсивності та надлишкового робочого тиску при озвучуванні рідких реактопластічних 
композицій.  

Кавітаційний процес характеризується тим, що в бульбашці відбувається розігрів 
парогазової суміші до декількох тисяч оК. Причому коливання бульбашки характеризуються 
високою радіальної швидкістю стінок, що перевищує швидкість звуку (340 м/с), та створюється 
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великий тиск, що перевищуєь кілька сотень (103) МПа. До того ж теоретично ці цифри можуть 
бути перевищені, і за певних умов можна досягти значень, при яких настануть термоядерні 
реакції [1]. 

Коли газова бульбашка лопається, на місці зниклої бульбашки утворюється ударна 
хвиля. І якщо бульбашка при стисненні мала линзоподібну форму, то між стінками, що 
зближуються, виникає мікроточечний електричний розряд високої напруги (порядку десятків 
мільйонів вольт). У результаті розвитку в середовищі всіх стадій кавітаційного процесу виникає 
складна гідродинамічна картина, що впливає на структуру рідини, і яка обумовлена тим, що 
осцилюючі бульбашки утворюють хвилі тиску P в середовищі.  

Області, що лопаються, утворюють ударні хвилі і виникає загальний акустичний тиск 
УЗ-хвилі [1 − 4]. Накладаючись один на одний, на бульбашки газу і тверді частинки, ці фактори 
в об᾽ємі утворюють неоднорідність тисків Р, що породжує швидкі мікропотоки і загальні течії.  

Узагальнено фізичні та хімічні ефекти, що мають місце при пульсаціях кожного 
розглянутого виду парогазових бульбашок, представлені на рис. 1 [2]. При цьому найбільший 
внесок у різноманіття ефектів, показаних на     рис. 1, вносять саме лопаючі кавітаційні 
бульбашки. 

Отже, при реалізації технологічних процесів, які інтенсіфікують УЗК, необхідно 
створювати умови виникнення саме кавітаційних бульбашок, що лопаються [1 – 5]. При цьому 
існує поняття оптимального часу лопання кавітаційної бульбашки. Не менш важливі й інші 
параметри УЗК, як-то амплітуда А й інтенсивність I, за яких можливо досягти в озвучуваній 
рідині рівня розвиненої УЗ-кавітації (рис. 2, а). 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 1. Класифікація основних фізичних і хімічних ефектів,  

що виникають при пульсаціях парогазових бульбашок під час  
кавітаційного впливу [2] 
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Рис. 2. Процес випромінювання УЗ-енергії в рідину  
за допомогою концентраторів УЗК  

(фотографії отримані за допомогою цифрової відеозйомки): 
а ― інтенсивність низькочастотних УЗК І = 18 Вт/см2; 
б ― інтенсивність низькочастотних УЗК І =  28 Вт/см2 

 
Так, наприклад, мала амплітуда А УЗК випромінюючої поверхні УЗ-приводів, мале 

число періодичних коливань кавітаційних бульбашок, і, відповідно, їх малі розміри не 
дозволяють створювати інтенсивні мікротечії у всьому об᾽ємі технологічної ємності (ванни) для 
озвучування.  

У даному випадку роль мікротечій при озвучуванні рідини незначна. Тому цей варіант 
доцільно використовувати для процесів приготування (гомогенізації) рідин у вигляді 
реактопластічних композицій, а також, як показали проведені комплексні дослідження [6 –13], 
у вигляді контактної УЗ-обробки поверхні ще непросоченого ВН (з нанесеним на його 
поверхню шаром зв᾽язуючого)  перед його просоченням і УЗ-дозування вмісту 
реактопластічного зв᾽язуючого в просякнутому ВН.  

При іншому варіанті озвучування (за допомогою застосування концентраторів УЗК) 
може досягатися збільшення амплітуди А УЗК (до 50 мкм) та інтенсивності I (до 100 Вт/см2). 
Однак ефективно ввести в рідину УЗ-хвилю такої інтенсивності неможливо, хоча при 
інтенсивності УЗК до 20 Вт/см2 ефективність введення УЗ-енергії в низьков᾽язку рідину (воду) 
ще досить велика (рис. 2, а).  

При поширенні в рідкому середовищі УЗ-хвилі великої інтенсивності під впливом 
кавітаційного поля каверн у місцях розрядження (негативний парціальний тиск) виникає розрив 
суцільності рідкого полімерної середовища з утворенням кавітаційних порожнин, 
заповнюваних парами навколишнього полімерного середовища.  

Однак при подальшому збільшенні інтенсивності УЗК (більше 20 Вт/см2) на 
випромінюючій поверхні УЗ-приводу утворюється яскраво виражений двофазний парогазовий 
шар (рис. 2, б), який за рахунок поглинання і розсіювання УЗ-енергії виконує роль своєрідного 
екрана. 

Цей екран перешкоджає проходженню в рідину УЗК. Різко зменшений опір 
навантаження призводить до неузгодженості системи «резонансний УЗ-привід − технологічне 
рідке середовище» і до падіння ефективності уведення в рідину УЗК.  

Підвищена в порівнянні з першим варіантом озвучування інтенсивність І УЗК за другим 
варіантом озвучування приводить до збільшення амплітудного значення тиску Ра і 
перетворення кавітаційних бульбашок в пульсуючі. Останні встигають збільшуватися до 
видимих розмірів, що дозволяє візуально спостерігати кавітаційні тяжі, які відходять від 
випромінюючої поверхні УЗ-приводу в об'єм рідини (рис. 2, а).  
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Таким чином, з вишенаведеного випливає, що в рідині виникають такі фізико-хімічні 
явища, як акустична кавітація, інтенсивне перемішування, змінний рух частинок, 
інтенсифікація тепло- і масообмінних процесів [1 – 5].  

Супутніми чинниками тут є ефекти диспергування в системі «тверде тіло − рідина», 
«рідина − рідина» (одержання суспензій, емульсій, селективне руйнування клітин і 
мікроорганізмів у суспензіях), розшарування по відносній масі і розміру зважених в рідкому 
середовищі твердих частинок, коагуляція.  

Вплив УЗ з частотою 20−100 кГц характеризується поділом молекул та іонів з різною 
масою, спотворенням форми хвилі, появою змінного електричного поля, капілярно-акустичних 
і теплових ефектів, а також активацією дифузії. Тут проявляються супутні ефекти, зокрема, стає 
можливим одержання концентрованих інгаляційних аерозолів [1 – 4]. 

Вищезазначене обумовлює  використання УЗ-кавітації як важливого чинника 
інтенсифікації технологічних процесів [6 – 15], у  т.ч. у рідких полімерних середовищах.  
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Останнім часом у багатьох галузях промисловості (авіаційній, ракетно-технічній, 
машинобудівній, суднобудівній, електротехнічній, автомобільній та ін.), у сільському 
господарстві, вітроенергетиці, медицині, спортивній індустрії тощо значно збільшилось 
використання різноманітних конструкцій та виробів з високоміцних реактопластичних 
композиційно-волокнистих матеріалів (КВМ), одержуваних методом «мокрого» намотування 
безперевного армуючого наповнювача (орієнтованого волокнистого наповнювача –  ОВН), 
просоченого рідким полімерним звя’зуючим (ПЗ) [1 – 3].  

Важливим чинником є  інтенсифікація технологічних процесів формування 
бездефектних і високоміцних КВМ (ІПКМ) при одночасному  зниженні енергоємності та 
досягненні енергоресурсозбереження формування КВМ. Це досягається, наприклад, шляхом 
застосування низькочастотного ультразвуку (УЗ) [4 – 6].  

У результаті проведення комплескних досліджень  з моделювання базових процесів та 
технологічного обладнання для одержання високоміцних й бездефектних реактопластичних 
композитів за допомогою ультразвукової (УЗ) модифікації отримано такі основні результати  [7 
– 14], що мають  науково-практичну значимість. 

На основі аналізу існуючих підходів до моделювання технологічних процесів 
обґрунтовано актуальність дослідження та застосування системного підходу при розробленні 
узагальненої структурно-параметричної геометричної моделі (СПГМ) технологічної схеми 
інноваційного одержання високоміцних й бездефектних реактопластичних КВМ із 
застосуванням УЗ-обробки та застосовуваного при цьому обладнання. Відзначено основні 
проблеми моделювання і оптимізації параметрів технологічних процесів та обладнання, які 
пов'язані з їх складністю і необхідністю врахування та параметризації конструкторсько-
технологічних  параметрів формування. 

Проаналізовано особливості геометричного моделювання формоутворювальних 
елементів трьох виокремлених структурних блоків технологічної схеми інноваційного 
одержання КВМ, а саме: УЗ-обробки епоксидної смоли і приготування просочувальної 
композиції, «вільного» просочення ВН озвученим рідким ПЗ, а також дозованого нанесення 
озвученого ПЗ на просочений ВН. Це дає змогу направлено досліджувати й оптимізувати 
параметри цих формоутворювальних елементів. 

Зазначено перспективність інтенсифікації при одержанні КВМ шляхом використання 
низькочастотного УЗ-впливу на декількох стадіях формування: при приготуванні ЕК, що 
реалізується за допомогою різноманітних за геометрією хвилеводів-концентраторів, при 
просочуванні у ванні з рідкою ЕК, обробленою УЗ, ОВН детермінованої геометричної 
структури (схеми армування з урахуванням зусилля натягнення),  а також при дозуванні вмісту 
ЕК у просоченому ВН за допомогою складеного УЗ-дозуючого пристрою з прямокутною 
випромінюючою пластиною. 
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Удосконалено загальну методику застосування автоматизованого СПГМ як основи для 
проведення оптимізації конструкції хвилеводів і концентраторів УЗ-технологічного обладнання 
з урахуванням не тільки ефективності їх функціонального призначення, а й особливостей 
процесів виготовлення. Це дозволяє розширити номенклатуру УЗ-концентраторів, які можна 
автоматизовано конструювати відповідно до конкретних вхідних умов технології за допомогою 
напрацьованої методики СПГМ, а також зменшити матеріальні та часові витрати на стадії їх 
автоматизованого проектування. 

Проведено раціональне параметричне конструювання простих акустичних 
концентраторів УЗ на прикладі найбільш використовуваних циліндричних, конічних,  
експонентних і катеноїдальних акустичних концентраторів.  Проілюстровано практичне 
використання напрацьованих методів моделювання. Описані прийоми та математичні засоби 
реалізовані у вигляді певного зручного для кінцевого користувача спеціалізованого 
прикладного програмного забезпечення із забезпеченням тісної безпосередньої інтеграції 
виконуваних варіантних розрахунків із відповідними комп’ютерними моделями конструкції, 
міцності та технології виробництва опрацьовуваних хвилеводів-концентраторів.  

Удосконалено теорію  геометричного моделювання базового процесу «вільного» 
просочування ОВН рідкими ПЗ, що надає практичний та зручний інструмент для аналізу і 
корекції схеми армування ОВН з урахуванням зусилля натягнення та геометричних параметрів 
змотувального й просочувального обладнання. 

Здійснено геометричне та комп’ютерне моделювання мікроструктури просочуваного  
ОВН із застосуванням методології інтегральної геометрії та геометричних ймовірностей, що 
передбачає знаходження функції розподілу відстаней (екстхорд) між сусідніми колами, що 
знаходяться у вузлах подвійноперіодичної решітки, для геометричної моделі мікроструктури. 
Для окремого випадку представлення ЕБК моделі мікроструктури знайдена теоретична функція 
розподілу довжин екстхорд та досліджено її поведінку біля характерних асимптот. Це дозволяє 
здійснювати автоматизоване проектування параметрів геометричної моделі мікроструктури 
ОВН та моделювати функцію розподілу екстхорд у залежності від вхідних технологічних умов 
та схеми армування. 

Удосконалено прикладну програму для побудови репрезентативних  модельних кривих 
розподілів довжин екстхорд суміжних кіл, розміщених у вузлах модельної подвійноперіодичної 
решітки. На основі отриманих експериментальних ординат гістограми розподілу довжин 
екстхорд у поперечному мікрошліфі натурного КВМ детермінують теоретичну і модельну криві 
функції розподілу довжин екстхорд з урахуванням їх найменшого відхилення від 
експериментальних ординат гістограми. При цьому параметри січної прямої L, а саме її кутовий 
коефіцієнт kL і вільний член DL вибирають у вигляді псевдповипадкових величин, рівномірно 
розподілених в інтервалі (0, 1), що реалізується на базі алгоритму Монте-Карло. 

Удосконалено методику та розроблено алгоритм моделювання параметрів базового  
процесу «вільного» просочування, що передбачає апроксимацію реальної мікроструктури 
армування ОВН геометричною моделлю ЕБК та еквівалентним циліндричним капіляром, для 
якого знаходять геометричні та структурні характеристики за вхідними умовами 
технологічного процесу. Це дає змогу здійснювати комп’ютерну візуалізацію базового процесу 
«вільного» просочування ОВН за допомогою модельних кінетичних кривих. 

Уперше розроблено методику та алгоритм комп’ютерного СПГМ складеного УЗ-
кавітаційного  дозуючого пристрою, що складається з прямокутної випромінюючої пластини, 
двоступінчастих хвилеводів-концентраторів та ПЕП. Здійснено параметричну візуалізацію 
розробленого алгоритму  на базі використання нових параметричних геометричних моделей, 
які наочно відображають існуючі варіаційні взаємозв'язки між елементами конструкцій 
створюваних  виробів. Методика може бути використана на стадії конструкторсько-
технологічного автоматизованого проектування УЗ-дозуючих пристроїв для оптимізації 
проведених робіт.  

Уперше сформована комп'ютерна 3D-модель для наступних структурних елементів 
складеного дозуючого УЗ-пристрою та їх властивостей: ширини, довжини, товщини 
випромінюючої пластини; довжини хвилі згинальних коливань у пластині; товщини ПЕП; 
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товщини електродів; внутрішнього діаметра частотознижуючих накладок та їх висоти; 
діаметрів ступенів складених УЗ-концентраторів і довжин їх циліндричних частин. Це дозволяє  
здійснювати комп'ютерну візуалізацію знайдених оптимальних геометричних розмірів 
складеного дозуючого УЗ-пристрою відповідно до вхідних параметрів (наперед заданих 
технологічних умов) процесу дозування.  

При цьому необхідні нові проектні варіанти УЗ-інструменту блоку дозування Д 
створюються належною зміною вхідних величин зазначених параметрів. Для аналітичної 
обробки отримуваних експериментальних даних рекомендується широко використовувати 
різноманітні методи інтерполяції та апроксимації, у тому числі наявні в таких математичних 
комп'ютерних пакетах, як MathCAD, Maple, MatLab та ін. 

Наведено три характерні приклади практичної адаптації застосовуваної методології 
СПГМ і використання апарату теорії інтегральної геометрії та геометричних імовірностей для 
детермінації конструктивно-технологічних параметрів: процесу озвучування рідкого ПЗ, 
проектування кінетичних параметрів процесу «вільного» просочування ОВН рідкими ПЗ, а 
також оптимізації геометричних параметрів складеного УЗ-дозуючого обладнання при 
одержанні високоякісних реактопластичних КВМ. Отримано задовільне співпадання 
теоретичних і практичних результатів досліджень.  

Розроблено методику вибору ефективних конструктивно-технологічних параметрів 
пристроїв для УЗ-модифікації рідких епоксидних композицій та волокнистих наповнювачів. 
Методика може застосовуватись для підвищення продуктивності озвучування й  інтенсифікації 
процесів просочування і дозованого нанесення. Показано, що використання контактної 
низькочастотної ультразвукової дії є ефективним методом стабілізації вмісту ЕЗ в просоченому 
тканому наповнювачі. 

Значення для науки проведених дослідженти полягає  у подальшому розвитку 
методології СПГМ  при дослідженні технічних засобів та технологічних процесі, основні 
формоутворювальні елементи яких  характеризуються нестаціонарністю й стохастичністю,  а 
також при геометричному та комп’ютерному моделюванні й оптимізації конструкцій 
формоутворювальних елементів використовуваного УЗ-технологічного обладнання.  

Значення для практики досліджень полягає у розробленні відповідно до вхідних 
параметрів (наперед заданих технологічних умов) базових технологічних процесів одержання 
реактопластичних КВМ: методики автоматизованого СПГМ для оптимізації найбільш 
використовуваних конструкцій простих хвилеводів та концентраторів УЗ для базового процесу 
обробки рідких ПЗ, у здійсненні комп’ютерної візуалізації параметрів базового процесу 
«вільного» просочування ОВН рідкими ПЗ, а також комп’ютерної візуалізації  оптимальних 
геометричних розмірів складеного дозуючого УЗ-пристрою.  Це дозволяє  істотно скоротити 
спектр необхідних натурних експериментів, а також суттєво зменшити фінансові та  часові 
витрати на їх проведення.  

Подальшими напрямками досліджень є створення нових або удосконалення існуючих 
геометричних моделей інших процесів інноваційного технологічного циклу формування КВМ, 
розвиток методів комп’ютерного моделювання цих процесів і технологічного обладнання та 
більш широке розповсюдження запропонованих методик для моделювання технічних  засобів 
формування КВМ на базі системного підходу.  

Перспективи подальших досліджень також полягають у збільшенні номенклатури УЗ-
концентраторів, які можна автоматизовано конструювати за допомогою напрацьованої 
методики СПГМ та розширенні класу кривих, використовуваних для цього, наприклад, за 
рахунок неоднорідних раціональних параметричних сплайнів вищих порядків [14]. 

 
Література 

 
1. Кербер М.Л. Полимерные композиционные материалы. Структура. Свойства. 

Технологии: [учебное пособие] / М.Л Кербер, В. М. Виноградов, Г. С. Головкин и др.; под ред. 
А. А. Берлина. – С-Пб.: Профессия, 2008. – 560 с. 



 

60 
 

2. Производство изделий из полимерных материалов: Учеб. пособие / В.К. Крыжановский, 
М.Л. Кербер, В.В. Бурлов, А.Д. Паниматченко. – СПб.: Профессия, 2004. – 464 с. 

3. Переработка пластмасс / Шварц О., Эбелинг Ф.В., Фурт Б., под общ. ред. А.Д. 
Паниматченко. – С-Пб.: Профессия, 2005. – 320 с. 

4. Федоткин И. М. Кавитация, кавитационная техника и технология, их использование в 
промышленности. Часть II/И.М.Федоткин, И.С.Гулый. ― К.: АО "ОКО", 2000. —  898 с. 

5. http://www. u-sonic.ru 
6. Новицкий Б.Г. Применение акустических колебаний в химико-технологических 

процессах/Новицкий Б.Г. ― М.: Химия, 1983. ― 192 с. 
7. Колосов О.Є. Формування полімерних композиційних матеріалів із застосуванням 

фізико-хімічної модифікації (у двох частинах). Частина 1. Дослідження передумов 
направленого здійснення фізико-хімічної модифікації / Колосов О.Є. – К: НТУУ КПІ.  – 2005. – 
251 с. 

8.  Колосов О.Є. Формування полімерних композиційних матеріалів із застосуванням 
фізико-хімічної модифікації (у двох частинах). Частина 2. Ефективні режими  та   обладнання 
для здійснення фізико-хімічної модифікації / О.Є.Колосов, В.І.Сівецький. – К: НТУУ КПІ, 2006. 
–  196 с.  

9.  Колосов О. Є. Технологія одержання багатокомпонентних епоксиполімерів із 
застосуванням направленої фізико-хімічної модифікації  /  О. Є. Колосов, В. І. Сівецький, Є. 
М.Панов. – К: НТУУ КПІ, 2010. – 220 с. 

10. Колосов О.Є. Математичне моделювання базових процесів виготовлення полімерних 
композиційних матеріалів із застосуванням ультразвукової модифікації  [текст] / О.Є. Колосов,  
В.І.Сівецький, Є.М. Панов, І.О. Мікульонок та ін. – К.: ВД «Едельвейс», 2012. – 268 с. 

11. Колосов О.Є. Одержання  високоякісних традиційних та наномодифікованих 
реактопластичних полімерних композиційних матеріалів  [текст] / О.Є. Колосов. – К.: ВПІ ВПК 
«Політехніка», 2015. – 227 с.  

12. Колосов О.Є.  Одержання  волокнистонаповнених реактопластичних полімерних 
композиційних матеріалів із застосуванням ультразвуку  [текст] : монографія /  О.Є. Колосов, 
В.І. Сівецький, О.П. Колосова.  – К.: ВПІ ВПК «Політехніка», 2015. – 295 с. 

13. Колосова О.П. Моделювання процесів виготовлення  реактопластичних композиційно-
волокнистих матеріалів   [монографія] / О.П. Колосова, В. В. Ванін, Г.А Вірченко, О.Є. 
Колосов. – К.: ВПК «Політехніка»  НТУУ «КПІ», 2016. – 164 с.  

14. Колосова О.П.  Моделювання процесів та обладнання для виготовлення 
реактопластичних матеріалів [текст]: [монографія [електронне видання] / О.П. Колосова, В.В. 
Ванін, О.Є. Колосов, В.І.Сівецький. – К.: ВПІ ВПК «Політехніка», 2017. – 235 с.  

 
 
 
УДК 514.18:621  
 

АСПЕКТИ ВИБОРУ ГЕОМЕТРИЧНОЇ МОДЕЛІ КАПІЛЯРНО-ПОРИСТОГО  
СЕРЕДОВИЩА НА ОСНОВІ ОРІЄНТОВАНИХ ВОЛОКНИСТИХ НАПОВНЮВАЧІВ 

 
Колосова О.П., к.т.н., асистент 

  
Київський  політехнічний  інститут  імені  Ігоря Сікорського 

 
Для розуміння механізму й успішної розробки просочувальних і сушильних операцій та 

реалізуючого їх  технологічного устаткування  при отриманні намотувальних конструкцій із 
композитів на основі полімерних матриць і орієнтованих волокнистих наповнювачів (ОВН)  у 
вигляді ровінгів, джгутів, тканин тощо, первинне значення має вивчення всього комплексу 
«елементарних» явищ перенесення рідини і вологи, складаючих фізичну сутність реальних 
операцій просочення і сушіння капілярно-пористих середовищ (тіл) [1 - 3]. 
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Що стосується аспектів моделювання параметрів технологічних операцій, а саме 
технології просочення, то окрім прямих фізико-хімічних методів [4 - 6], для опису процесів 
перенесення просочувальної рідини і вологи в цих технологіях використовуються і розвива-
ються нові модельні фізико-математичні і процедурно-комп'ютеризовані підходи, що реалі-
зовуються, зокрема, з використанням геометричних (фізичних чи структурних) моделей [1 - 3].  

Перш за все це:  
1) структурно-мережеві моделі пористого і корпускулярного середовища різних структур  

–  «Pore  Network Models»  (випадкові,  регулярні  й  ін.  решітки  і упаковки);   
2) методологія  і  математичний  апарат  теорії  перколяції (percolation – просочування);  

для наших завдань – це розгляд умов протікання – перенесення рідини або газу залежно від 
статистичних характеристик решіток, що моделюють дисперсне або пористе  середовище  
(перколяція по зв'язках, перколяція по вузлах);  

3) кластерний аналіз (cluster – пучок, зв'язка) – статистичне виявлення відособлених  
структур; у задачах перенесення  вивчаються  об”єднання –кластери провідних ділянок, часток, 
молекул й ін., їх розміри, характеристики і зв'язок з переносними властивостями середовища; 
різновиди кластерного підходу давно використовувалися в завданнях класифікаційного  
аналізу; зараз термін «кластер» став модним і застосовується в самих різних галузях – від 
молекулярних  процесів  до  економіки  і  політики;  

4) фрактальний аналіз – «Fractal Theory»  (fractus – дроблений) – моделювання  і  
вивчення  властивостей  геометричних  елементів  (ліній,  поверхонь, об'ємних  утворень),  що 
враховує  зміну  довжини,  площі,  об'єму  при зміні масштабу виміру. 

Причому всі перелічені вище чотири підходи часто використовуються спільно, або у 
довільній комбінації. 

Що стосується аспектів детерміації геометричної (фізичної) моделі капілярно-пористих 
тіл на основі ОВН, то слід зазначити, що  волокнисту структуру таких тіл у загальному випадку 
не можна розглядати як просту суму лінійних капілярів з однаковим поперечним перетином, 
оскільки капіляри у волокнистих системах істотно відрізняються від циліндричних трубок. До 
того ж, як правило, капіляр не буде круглим, а його стінки гладкими.  

Форма   і площа поперечного перетину капілярів можуть змінюватись у широких межах 
по його довжині для реальних наповнювачів. Крім того, капіляри можуть розгалужуватися, 
змикатися, закінчуватися тупиками (при просочуванні таких капілярів утворюється так званий  
"пляшковий ефект"), або порами великого об'єму.  

Крім цього, шорсткуватість стінок капілярів  викликає так званий  "капілярний 
гістерезис". Останній сприяє прискоренню просочування при використанні складів зв'язуючих, 
що добре змочують, і навпаки, сповільненню просочування при використанні складів, що  
погано змочують. До того ж більшість капілярів у волокнистих системах не закриті з боків і 
мають відгалуження.  

Геометрична (фізична) модель використовується для детермінації уточненої 
математичної моделі технологічного процесу  просочування волокнистих наповнювачів 
полімерними рідинами, а саме епоксидними звязуюʹчими (ЕЗ), з використанням класичної 
теорії фільтрації  для ламінарної течії в'язкої неньютонівської рідини, що не стискується.  

Тому  при просочуванні тканих волокнистих наповнювачів ЕЗ, нанесеними на поверхню 
наповнювача,   відбувається не тільки заповнення великих пор і капілярів ЕЗ (так звана  
"пенетрація"), але й проникнення його безпосередньо у волокна. Перше явище можна умовно 
назвати  "поперечним" просочуванням (тобто просочуванням перпендикулярно до поверхні 
тканини), друге ―  "поздовжнім" просочуванням (тобто просочуванням уздовж капілярів 
волокон).  

Як відмічено в  роботах [4 – 6], власне процес просочування включає в себе наступні 
основні стадії: нанесення просочувального складу на поверхню ОВН, наприклад, полотна 
(тканого матеріалу), проникнення просочувального складу в пори полотна, дифузію 
просочувального складу до поверхні волокон, дифузію просочувального складу всередину 
волокон.  
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Причому в процесах, що практично використовуються, вказані стадії не мають чітких 
кордонів, оскільки реальні матеріали володіють неоднорідною структурою і на різних 
дільницях вищеперелічені чотири стадії просочування протікають з різною швидкістю.  Ці 
чинники нерідко ведуть до  поєднання вищезгаданих стадій, що обумовлює доцільність 
застосування статистичних підходів  до визначення геометрії і параметрів адекватної 
структурної (фізичної) моделі ОВН. 

Таким чином, є актуальним  розробка нових підходів до вибору адекватної фізичної 
моделі капілярно-пористого середовища на основі орієнтованих волокнистих наповнювачів, що 
використовується  для прогнозування технологічних параметів одержання виробів з композицій 
епоксиполімерів [7 –11], зокрема, в процесах просочування і сушіння. 

  
Література 

 
1. Кербер М.Л. Полимерные композиционные материалы. Структура. Свойства. 

Технологии: [учебное пособие] / М.Л Кербер, В. М. Виноградов, Г. С. Головкин и др.; под ред. 
А. А. Берлина. – С-Пб.: Профессия, 2008. – 560 с. 

2. Производство изделий из полимерных материалов: Учеб. пособие / В.К. 
Крыжановский, М.Л. Кербер, В.В. Бурлов, А.Д. Паниматченко. – СПб.: Профессия, 2004. – 464 
с. 

3. Переработка пластмасс / Шварц О., Эбелинг Ф.В., Фурт Б., под общ. ред. А.Д. 
Паниматченко. – С-Пб.: Профессия, 2005. – 320 с. 

4. Колосов О.Є. Формування полімерних композиційних матеріалів із застосуванням 
фізико-хімічної модифікації (у двох частинах). Частина 1. Дослідження передумов 
направленого здійснення фізико-хімічної модифікації / Колосов О.Є. – К: НТУУ КПІ.  – 2005. – 
251 с. 

5.  Колосов О.Є. Формування полімерних композиційних матеріалів із застосуванням 
фізико-хімічної модифікації (у двох частинах). Частина 2. Ефективні режими  та   обладнання 
для здійснення фізико-хімічної модифікації / О.Є.Колосов, В.І.Сівецький. – К: НТУУ КПІ, 2006. 
–  196 с.  

6.  Колосов О. Є. Технологія одержання багатокомпонентних епоксиполімерів із 
застосуванням направленої фізико-хімічної модифікації  /  О. Є. Колосов, В. І. Сівецький, Є. 
М.Панов. – К: НТУУ КПІ, 2010. – 220 с. 

7. Колосов О.Є. Математичне моделювання базових процесів виготовлення полімерних 
композиційних матеріалів із застосуванням ультразвукової модифікації  [текст] / О.Є. Колосов,  
В.І.Сівецький, Є.М. Панов, І.О. Мікульонок та ін. – К.: ВД «Едельвейс», 2012. – 268 с. 

8. Колосов О.Є. Одержання  високоякісних традиційних та наномодифікованих 
реактопластичних полімерних композиційних матеріалів  [текст] / О.Є. Колосов. – К.: ВПІ ВПК 
«Політехніка», 2015. – 227 с.  

9. Колосов О.Є.  Одержання  волокнистонаповнених реактопластичних полімерних 
композиційних матеріалів із застосуванням ультразвуку  [текст] : монографія /  О.Є. Колосов, 
В.І. Сівецький, О.П. Колосова.  – К.: ВПІ ВПК «Політехніка», 2015. – 295 с. 

10. Колосова О.П. Моделювання процесів виготовлення  реактопластичних 
композиційно-волокнистих матеріалів   [монографія] / О.П. Колосова, В. В. Ванін, Г.А 
Вірченко, О.Є. Колосов. – К.: ВПК «Політехніка»  НТУУ «КПІ», 2016. – 164 с.  

11. Колосова О.П.  Моделювання процесів та обладнання для виготовлення 
реактопластичних матеріалів [текст]: [монографія [електронне видання] / О.П. Колосова, В.В. 
Ванін, О.Є. Колосов, В.І. Сівецький. – К.: КПІ ім.  Ігоря Сікорського», 2017. – 235 с.  

 
 
 
 
 
 



 

63 
 

УДК 678.027.3 

УДОСКОНАЛЕННЯ КОНСТРУКЦІЇ ЧЕРВ’ЯЧНОГО ЕКСТРУДЕРА 

Сівецький В.І. ктн., проф., Половинка В.О., студент 

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

Проведено літературний і патентний пошук можливих та ефективних технічних 
рішень в результаті якого встановлено напрям модернізації базової конструкції черв’ячного 
преса, що дасть можливість забезпечити високу якість гомогенізації матеріалу,збільшити 
продуктивність,зменшити шанси зламу черв’яка в зоні завантаження. 

В останні роки в Україні стрімко почала розвиватися і відтворюватися хімічна 
промисловість. Велику стрімкість можна визначати в полімерній галузі. Для промисловості яка 
виробляє і перероблює полімерні матеріали, потрібна все більше продуктивних,надійних та 
економічних машин. Тому перед машинобудівною галуззю, стоїть завдання по забезпеченню 
випуску сучасних машин для переробки полімерних матеріалів у вироби. Черв’ячні екструдери 
використовують для різних технологічних процесів: для виготовлення різноманітних плівок; 
накладання ізоляції та оболонок на дроти і кабелі; екструзії плівок,труб,профілів,листів;для 
змішування і грануляції матеріалів. Успіх широкого впровадження черв’ячних машин для 
переробки полімерних матеріалів,має велику перевагу в тому, що вони є машинами 
безперервної дії і діють можливість повної механізації і автоматизації процесів. На 
сьогоднішній час є велика кількість технічних рішень по вдосконаленню конструкцій 
черв’ячних машин. Черв’як  є основним вузлом черв’ячної машини і призначений для 
транспортування полімерного матеріалу від завантажувальної горловини до формуючої 
головки, а також для ретельного змішування матеріалу і його видавлювання з головки. Діаметр 
черв’яка є основним параметром, що характеризує продуктивність черв’ячної машини. 
Найбільш широко розповсюдженні конструкції черв’ячних екструдерів з суцільним черв’яком 
постійного діаметра. В такій конструкцій черв’яка зона завантаження являється вузьким місцем 
так як наприклад, при переробці порошкоподібних матеріалів або інших полімерних матеріалів 
з низькою насипною щільністю. В таких випадках продуктивність зони завантаження для 
черв’яка з постійним діаметром на багато нижча ніж зони пластикацій та дозування. 
 Для рішення цієї проблеми був  проведений огляд патентів і літератури по переробці 
полімерних матеріалів. Огляд проводився з метою аналізу існуючих конструкції черв’ячних 
машин та їх базових вузлів. На базі переглянутих винаходів і патентів,літературних джерел 
було вирішено зупинитися на конструктивному рішенні, яке викладено на рис.3. Його ідея 
полягає в наступному: черв’ячний екструдер, який має секційний черв’як зі змінними 
діаметром. Діаметр черв’яка в зоні завантаження виконано значно більшим діаметром за 
діаметр черв’яка в зоні дозування. Але через те, що черв’як секційний і зі змінним діаметром, в 
процесі переробки матеріалу,можуть виникнути пульсації, що призведуть до зламу черв’яка і 
браку. Цю проблему вирішили через виконання двосекційного по довжині черв’яка оснащеного 
додатковим вузлом опірного підшипника для сприйняття осьових зусиль другої секції, не 
залежно від першої. Перший черв’як кріпиться до другого за допомогою шліців. Корпус 
виконано з подовжніми пазами. В даній конструкцій великою перевагою є те, що при зламі 
одного черв’яка,його можна замінити не виконуючи нового. Приклад реалізації цієї конструкції 
запропоновано на Рис.3. 
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Рис. 3 Конструкційне виконання черв’ячного екструдера 

 

Черв’ячний екструдер працює у такий спосіб: вихідна сировина надходить у 
завантажувальну горловину 2 корпуса 1, де захоплюється витками першої секції 3а черв'яка 3 і 
далі транспортується ним у напрямку до другої секції 3b черв'яка 3. У разі виникнення певної 
неузгодженості роботи обох секцій 3а і 3b можливе коливання тиску в робочому каналі 
екструдера, яке компенсується взаємним переміщенням зазначених секцій (у бік 
завантажувальної горловини 2 - за рахунок надлишкового тиску, а в бік розвантажувального 
отвору - за рахунок зусилля пружного елемента 4). Зусилля та величина взаємного переміщення 
секції 3а відносно секції 3b змінюється пристроєм регулювання жорсткості 5 пружного 
елемента 4 (наприклад, набору тарілчастих пружин; при цьому за допомогою пари "гвинт - 
гайка" можливе регулювання жорсткості пружного елемента 4). Таким чином, завдяки 
використанню пропонованої корисної моделі досягається поліпшення експлуатаційних 
характеристик машини, особливо за рахунок підвищення надійності, внаслідок  розвантаження 
найбільш навантаженої, в традиційних конструкціях черв'ячних машин, хвостової частини.        
Використання данной конструкції , дозволяє поліпшити експлуатаційні характеристики 
машини, завдяки підвищенню надійності, внаслідок розвантаження найбільш навантажених 
конструкцій черв’ячних машин хвостової машини. Також за допомогою даної конструкцій  
можна переробляти не тільки порошкоподібні матеріали, але і також (гранули,браковані 
вироби,втор сировину). У такий спосіб можна модернізувати значну кількість типорозмірів 
черв'ячних екструдерів для переробки термопластів. 
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Приведено результати серії експериментальних досліджень процесу транспортування 

полімеру шнековим живильником для гранул полістиролу марки ПС-С-1-3 (ГОСТ 20282–86). 
 
Системи дозування сипких матеріалів широко застосовуються в будівельних, харчових 

та фармацевтичних галузях промисловості, у тому числі і для приготування різних сумішей. 
Точність дозування в цих системах є функцією значної кількості систематичних і випадкових 
чинників: величини, форми і взаємного розташування окремих частинок матеріалу; 
коефіцієнтів тертя та зчеплення частинок одна з одною і з конструктивними елементами 
дозатора; відносної вологості матеріалу і повітря в приміщенні; величини нахилу дозатора до 
рівня горизонту тощо [1]. Наведені чинники є визначальними для розрахунку технологічних 
режимів переробки матеріалу та проектування нового обладнання.  

Для подачі порошкоподібних матеріалів, подрібнення яких допускається технологічним 
процесом, застосовуються так звані шнекові живильники із гвинтовим рухом робочих органів. 
Основним робочим органом є шнек, що є виточеною деталлю або, частіше всього, металевою 
стрічкою, зігнуту спіраллю і приварену до валу. Їх продуктивність можна регулювати частотою 
обертання шнека і ступенем його заповнення. 

Нами було проведено експериментальні дослідження процесу транспортування полімеру 
у шнековому живильнику (рис. 1) для гранул полістиролу марки ПС-С-1-3 (ГОСТ 20282–86).  

 

 
 

Рис. 1. Основні розміри шнекового живильника 
 

На рис. 2–3 зображено апроксимуючі криві, що показують залежність масової 
продуктивності шнекового живильника П, кг/с та потужності процесу N, Вт від частоти 
обертання шнека n, об/с, які побудовано з використанням лінійної або експоненціальної 
апроксимації. Середнє значення достовірності апроксимації кривих не нижче 0,95. 
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Рис. 2 – Залежність масової продуктивності шнекового живильника П, кг/с від частоти 
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Рис. 3. Залежність потужності процесу N, Вт від частоти обертання n, об/с 

 
З рис. 2 видно, що масова продуктивність шнекового живильника лінійно залежить від 

збільшення частоти обертання шнека, прямопропорційно збільшуючись при збільшенні 
частоти. Аналогічно, з рис.3 видно, що потужність процесу транспортування зростає за 
експонентою при збільшенні частоти обертання шнека. 

Описані залежності, що були отримані експериментальним шляхом, збігаються із наяв-
ними теоретичними відомостями щодо процесу транспортування у шнекових живильниках [2]. 
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Проведено літературний і патентний пошук, в результаті якого встановлено напрям 
модернізації базової конструкції формуючої головки. Особливістю даної розробки є те, що 
запропонована конструкція дасть змогу роздувати плівку з поліетилену високої густини й 
поліпропілену зі зменшеним часом охолодження і габаритами конструкції. 

Полімерні плівки знаходять широке застосування в побуті, сільському господарстві та 
багатьох інших галузях промисловості. Найпоширенішим методом їх виробництва є так званий 
рукавний метод, за допомогою якого виробляються плівки товщиною від 5 до 200 мкм. При 
виробництві таких плівок значна увага приділяється процесам підготовки розплаву полімеру, 
формування та охолодження плівки, від яких значною мірою залежить її якість [1].  

Призначення формуючої головки – формування розплаву полімеру, що надходить з 
екструдера, в безперервний виріб з постійним (рідше – змінним) поперечним перерізом заданої 
форми. Формуючий інструмент кріпиться безпосередньо до екструдера, що нагнітає розплав під 
необхідним тиском із заданими швидкістю і температурою. Екструзійна головка представляє 
собою окремий змінний конструктивний елемент. У ній закріплені деталі, які є складовими 
безпосередньо формуючого інструменту, що називається мундштуком.  

Якість одержаного виробу і продуктивність установки для виробництва виробів багато в 
чому визначаються конструкцією формуючої головки. Головка зумовлює розмірну точність 
готового виробу, фізико–механічні показники, а також впливає на якість підготовки розплаву і 
роботу екструдера в цілому. 

Кільцеві формуючі головки для виробництва рукавних плівок класифікують за 
наступними ознаками: а) по напрямку входу розплаву – з бічним, центральним або 
комбінованим підведенням розплаву; б) по розташуванню осі рукава відносно осі черв'яка 
екструдера – прямоточні і кутові; в) по виду установки – стаціонарні і такі, що обертаються; г) 
по виду розподільних каналів – гладкі або гратчасті.  

Для виробництва плівок у вигляді безшовного рукава великого діаметра, а також при 
роботі з термочутливими полімерами добре зарекомендувала себе кутова головка з зазором і 
радіальним обтіканням [2]. 

В основу нової конструкції формуючої головки поставлена задача роздуву поліетилену 
високої густини й поліпропілену та зменшення габаритів конструкції лінії виробництва. Щоб 
покращити процес виробництва плівки, були виконані наступні вдосконалення: в конструкцію 
формуючої головки було додано спеціальний пристрій, за допомогою якого процес 
охолодження плівки відбувається з двох сторін, був проведений тепловий розрахунок, 
результати якого підтвердили, що охолодження розплаву за допомогою даного пристрою 
проходить швидше і дозволяє ефективніше піддати роздуву полімери з високою густиною [3]. 
Пристрій виконаний у вигляді труби циліндричної форми, який кріпиться безпосередньо в дорн 
формуючої головки, підвід та відвід повітря виконується за допомогою каналів охолодження та 
каналів забору повітря (Рис. 1). 

Формуюча головка з вмонтованим пристроєм для роздуву працює наступним чином. 
Перед потраплянням в головку готовий розплав проходить через фільтр 6 для уникнення 
потрапляння непроплавлених часточок в готовий виріб, далі матеріал проходить по каналах 
адаптера 11, температура якого підтримується за допомогою нагрівача 5. Адаптер 11 в свою 
чергу кріпиться до екструдера за допомогою фланця. Після проходження матеріалом кільцевих 
каналів адаптера 11 розплав потрапляє в канал формуючої головки. Температура в головці 
підтримується за допомогою нагрівачів 3 та 4 і вимірюється за допомогою термопари 2. Після 
проходження розплавом каналів головки з вмонтованим дорном 7 розплав потрапляє на 
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головний колектор 20, до якого кріпиться труба охолодження 13 та труба забору гарячого 
повітря 14, товщина розплаву може змінюватися за рахунок зміни матриці 9. Роздув плівки 
відбувається після того, як розплав зменшить свою температуру до необхідної, за допомогою 
внутрішніх губ 15 і 16. Зменшення температури розплаву відбувається швидше за рахунок 
двостороннього охолодження плівки що сприяє на час виробництва плівки. За рахунок даного 
удосконалення можна зменшити габаритні розміри лінії, а саме висоту, на яку необхідно 
проводити роздув рукавної плівки. 

 
Рис. 1. Формуюча головка з додатковим пристроєм для роздуву  

1 - роз'єм електричний; 2 – термопара; 3, 4, 5 – нагрівачі; 6 – фільтр; 7 – дорн;  
8 – втулка; 9 – матриця; 10 – кришка фіксуюча; 11 – адаптер; 12 – корпус головки; 13 – 
зовнішня труба; 14 – внутрішня труба; 15, 16 – внутрішня губа; 17 – гальмівна оправка; 

18 – труба забору повітря; 19 – калібруюча обойма;  
20 – головний колектор; 21 – канал подачі повітря; 22 – канал відводу повітря 

 
Використання запропонованого удосконалення формуючої головки дозволить роздувати 

поліетилен високої густини та поліпропілен, зменшити габарити лінії виробництва та час на її 
виробництво. 
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 Перші згадки про спроби синтезацію композитних матеріали датуються ще кінцем  70-

их років  [1]. Одним з напопулярніших напрямів по дослідженню та синтезації композитних 
матеріалів на сьогодні є полімерні композиційні наноматеріали. В таких композитів є багато 
переваг, але основною проблемою залишеється складність виготовлення таких матеріалів, а 
точніше важко досягти високого рівня гомогенізації наночастинок в полімерній матриці.  

 
Вуглецеві нанотрубки - це протяжні циліндричні структури діаметром від одного до 

декількох десятків нанометрів і завдовжки до декількох мікронів, складаються з однієї або 
декількох згорнутих у трубку гексагональних графітових площин (графенів) і закінчуються 
зазвичай півсферичною головкою.  

У реальних умовах трубки нерідко виходять багатошаровими, тобто є декількома 
одношаровими нанотрубками, вкладені одна в іншу (так звані «російські матрьошки»). 

Одношарові та багатошарові коаксіальні нанотрубки утворюються в результаті 
згортання смуг плоских атомних сіток графіту у безшовні циліндри. Внутрішній діаметр 
вуглецевих нанотрубок може змінюватися від 0,4 до кількох нанометрів, а у внутрішній об'єм 
можуть входити інші сполуки. Одношарові трубки мають менше дефектів, а після 
високотемпературного випалення у інертній атмосфері можна отримати і бездефектні трубки. 
Тип будови трубки впливає на її хімічні, електронні та механічні властивості [2]. 

Перевагою модифікованих полімерних композитів з вуглецевими нанотрубками (далі 
ВНТ) є міцність без втрати жорсткості, сталість розмірів і т.д. [3]. Основним недоліком є 
складність розчинення наноматеріалу в полімері, через дію міжмолекулярної електричної 
взаємодії або Ван-дер-Влальсівських сил між окремими частинками ВНТ, що призводить до 
утворення стійких агломератів, які дуже важко зруйнувати. Досліженнями з введення ВНТ в 
полімер було виявлено, що механічні, ротаційні та трьохвалкові розтираючі механізми є 
малоефективними, тому пошуки ефективного способу гомогенізації привели дослідників до 
ультразвукового гомогенізуваня. Але ультразвукового змішування звісно не достатньо, тому що 
технологія змішування дуже складна і передбачає поетапну підготовку з використанням 
розчинника для ВНТ на першому етапі та подальше впровадження вже розчину ВНТ в 
полімерну основу з постійною і тривалою обробкою суміші ультразвуком. Більш детально про 
технологію змішування ВНТ з полімером можна ознайомитись за публікацією [4].  

Базова конструкція ультразвукового змішувача складається з ультразвукового 
генератора (рис. 1), керуючої плати, ультразвукового концентратора (рис. 2) та ультразвукового 
випромінювача (рис. 3).  

     
Рис.1                                 Рис. 2                      Рис. 3 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A6%D0%B8%D0%BB%D1%96%D0%BD%D0%B4%D1%80
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B0%D0%BD%D0%BE%D0%BC%D0%B5%D1%82%D1%80
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D1%96%D0%BA%D1%80%D0%BE%D0%BD
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D1%80%D0%B0%D1%84%D1%96%D1%82
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BB%D0%BE%D1%89%D0%B8%D0%BD%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D1%80%D0%B0%D1%84%D0%B5%D0%BD
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Принцип роботи такий: ультразвуковий генератор генерує електричний струм який 
перетворюється в ультразвуковому концентраторі в ультразвукові хвилі здебільшого частотою 
від 30 до 40 кГц, в свою чергу, концентратор передає ультразвукові хвилі в випромінювач, який 
і передає високочастотні коливання в рідину, досягаючи ефекту кавітації (утворенню 
маленьких бульбашок в рідині). Даний діапазон частот є оптимальним для ефективного 
змішування та деагломерації ВНТ в полімерній матриці, а кількість змішуваного матеріалу 
залежить виключно від потужності генератора. 

Також на сьогодні відомі альтернативні способи впровадження ВНТ в полімерну основу.  
Перший спосіб виготовлення полімерного композиту з орієнтованим масивом 

вуглецевих нанотрубок, який складається з полімерної матриці, армованої орієнтованим 
масивом вуглецевих нанотрубок, який включає розчинення полімеру в розчиннику і 
формування на підкладці шар нанокомпозиту центрифугуванням з розчину полімеру. 
Недоліком даного способу є наявність розчинника та складність його виведення з полімеру, 
який впливає на подальші механічні властивості композиту [5].  

Другий спосіб виготовлення композита полімер/вуглецеві нанотрубки на підкладці, які 
включають розчинення полімеру в першому розчині за температури 90⁰С, обробку 
ультразвуком, які знаходяться в другому розчиннику ВНТ, змішування розчиненого полімеру з 
розчином з ВНТ і обробку ультразвуком отриманого розчину в присутності зміного магнітного 
поля на протязі часу, достатнього для розподілення ВНТ по всій довжині матриці. Після цього 
нанесення композиту на підкладку і його термообробку в присутності постійного магнітного 
поля. Використання ультразвуку покращує диспергування наноматеріалу. Але проблема 
використання розчинника є недоліком всіх ефективних способів диспергування ВНТ в 
полімері.крім того, диспергування ВНТ в другому розчиннику і змішування розчиненого в 
першому розчиннику полімеру з роз твором ВНТ проводиться в присутності постійного 
магнітного поля. Це дозволяє домогтися паралельної укладки ВНТ і збільшені міцності 
нанокомпозиту. Але для однорідних по всім напрямам технологічних показниках необхідна їх 
хаотична укладка [5]. 

Хоча в промислових масштабах виготовлення полімерних нанокомпозитів відрізняється 
від лабораторної складністю технологічної карти, але в основі всього процесу лежить принцип 
роботи ультразвукового гомогенізатора, що на сьогоднішній день є єдиним способом 
отримання даного типу композитних матеріалів. 
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Представлено модернізацію черв’яка екструдера, яка вирішить проблему 
недостатнього змішування, покращить гомогенізуючу дію на сировину. Представлена 
змішувальна частина черв’яка є універсальною, оскільки надає змогу замінювати одні 
змішувальні елементи на інші (які можуть відрізнятися своєю геометрією), що значного 
розширює можливості черв’ячного екструдера. 

 
Черв’ячні екструдери широко застосовують в хімічній промисловості. Черв’ячні 

екструдери використовують в різних технологічних процесах: для накладання ізоляції та 
оболонок на дроти і кабелі; екструзії плівок, труб, профілів, листів змішування і грануляції 
матеріалів. Великою перевагою екструдерів є те, що вони є машинами безперервної дії, що дає 
змогу повної автоматизації і механізації процесів [1]. 

Найрозповсюдженішою конструкцією черв’яка є черв’як з постійним діаметром. 
Недоліком даної конструкції є недостатнє змішування та гомогенізація розплаву, що 
призводить до обмеження технологічним можливостей машини. 

Для усунення даного недоліку було проведено літературно патентний огляд. В результаті 
було обране технологічне рішення  [2] вдосконалення конструкції черв’яка за рахунок введення 
змішувальних секцій. Запропоноване технологічне рішення полягає в тому, що корпус 
виконано у вигляді циліндричної втулки з радіальними шліцьовими отворами, а кожний із 
змішувальних елементів - у вигляді розміщеного у відповідному радіальному циліндричному 
отворі циліндричної втулки стрижня зі шліцьовою й робочою ділянками, при цьому на 
шліцьовій ділянці кожного стриж- ня виконано кільцеву проточку, а в циліндричній втулці - 
поздовжні отвори з розміщеними в них фіксаторами, встановленими з можливістю взаємодії з 
кільцевими проточками відповідних стрижнів. 

 

 

 
Рисунок. 1 – Змішувальна секція черв’яка 
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Виконання пропонованої змішувальної секції із зазначеними відмітними ознаками 
забезпечує швидке знімання секції з осердя черв'яка і заміну її змішувальних елементів (з 
відповідною заміною форми і (або) розмірів їх робочих виступів змішувальних елементів). Для 
цього з поздовжніх отворів циліндричної втулки виймають фіксатори, після чого стрижні без 
зайвих зусиль вилучають з радіальних циліндричних отворів циліндричної втулки з боку її 
зовнішньої поверхні.  

За потреби зміни форми, розмірів і (або) орієнтації робочої ділянки стрижнів в просторі в 
кожний радіальний циліндричний отвір циліндричної втулки, який розміщений по довжині 
певного поздовжнього отвору циліндричної втулки, вставляють потрібний стрижень, після чого 
всі встановлені стрижні фіксують фіксатором, який вводять у поздовжній отвір циліндричної 
втулки. 

Секція працює в такий спосіб. Залежно від властивостей вихідної сировини й режимів її 
перероблення змішувальні елементи 3 з робочими ділянками 6 певних форми й розмірів 
вставляють у радіальні шліцьові отвори 4 циліндричної втулки 1 з боку її зовнішньої поверхні.  

Після цього в поздовжні отвори 8 вставляють фіксатори 9. Остаточно складену 
змішувальну секцію встановлюють на осердя 10 черв'яка екструдера, а на нарізний кінець 
осердя 10 черв'яка накручують нарізний наконечник 11, унеможливлюючи випадання 
фіксаторів 9 з поздовжніх отворів 8 під час роботи екструдера.  

Пропонована змішувальна секція істотно розширює технологічні можливості черв'яка та 
екструдера в цілому. 

Основним показником, що характеризує процес змішування є критерій Кемпа , де –

градієнт швидкості перемішування, ; – час перемішування. Градієнт швидкості 

перемішування для механічних мішалок розраховується по відомій формулі Кемпа [3] 

 
де W – питома енергія, що затрачується на перемішування одиниці об’єму , ; – 

абсолютна в’язкість, ; Q – об’єм що змішується, . 

 Критерій Кемпа хоч і застосовується для полімерних матеріалів, але його застосування є 
доволі складним. Деякі автори намагались використовувати в якості критерія ступені 
змішування величини електростатичних зарядів, які виникають в гумі при змішуванні її с 
твердим наповнювачем.[4] Єдиним прямим способом оцінки ступені змішування є визначення 
середньої товщини полос. Але для виміру цієї товщини необхідні певні умови, і доведеться 
виконати ще немалу роботу, раніше ніж даний спосіб оцінки отримає широкого застосування.  
 На даний час немає загальноприйнятого критерію чи методу оцінки змішування. Через 
це кожний окремий випадок слідує оцінювати, виходячи з основних особливостей матеріалу що 
підлягає змішуванню, а також враховуючи специфіку властивостей, що підлягають контролю, і 
необхідну ступінь точності оцінки. 
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РОЗРАХУНОК ШВИДКОСТІ ПЛАВЛЕННЯ ПОЛІМЕРУ В ПРИСТРОЇ ДЛЯ ПОДАЧІ 

ПРИСАДКОВОГО МАТЕРІАЛУ 
Сокольський О.Л., к.т.н., доцент, Герасименко Ю.Ю., студентка 
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«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського», м. Київ 

 
Досліджено взаємозв’язок між швидкістю подачі прутка полімерного матеріалу в 

нагрівальний канал та температурою матеріалу на виході. Визначено швидкість подачі 
прутка, необхідну для досягнення заданої температури. 

 
Для дослідження ефективності плавлення присадкового полімерного матеріалу в 

пристрої для подачі присадкового матеріалу була проведена серія числових експериментів за 
різних значень швидкості подачі прутка в діапазоні 3-10 мм/с. Діаметр прутка складав 10 мм, 
матеріал – поліетилен низької густини. Теплові граничні умови на стінці приймались 3 роду: 
температура стінки дорівнює 250 ºС, а величина теплового потоку за [1]: 

Математична модель неізотермічного руху розплаву полімеру в каналі представлена 
системою рівнянь, яка включає рівняння нерозривності, нестаціонарні рівняння збереження 
кількості руху та енергії [2]: 
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де ∇  – оператор Гамільтона, 1м− ; v  – вектор швидкості, м/с; t  – час, с; ρ  – густина, кг/м3; p  

– зовнішній гідростатичний тиск, Па; ( )Dτ γη= 2  – тензор в’язких напружень другого рангу, 

Па; ( )∇+∇= vvD
2
1  – тензор швидкості деформації, с-1; ( )γη   – в’язкість рідини як функція 

другого інваріанта γ  від D , Па∙с; DD  :
2
1

=γ  – другий інваріант від D , с-1; ( )p
0

T

h c T dT= ∫  – 

явна масова ентальпія, Дж/кг; pc  – масова ізобарна теплоємність, Дж/(кг∙К); λ  – коефіцієнт 

теплопровідності, Вт/(м∙К);  :∇τ v – член, що відповідає дисипації механічної енергії, 3Вт м ; 
T  – абсолютна температура, К; (:) – оператор подвійного скалярного добутку. 

Степеневий закон з врахуванням температурної залежності в’язкості для різних класів 
рідин має вигляд 

( ) ( ) ( )THKT n 1, −γλ=γη  ,   
де K  – величина середньої в’язкості рідини, Па∙с; λ  – період релаксації, с; γ  – другий 

інваріант D , с-1; n  – показник ступеня, який визначає клас рідини (згідно фізичної моделі 
n <1, оскільки  матеріал відноситься до класу псевдо-пластиків); 
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a ; aE  – енергія активації течії, Дж/моль; R  – газова стала, 

Дж/(моль∙К); aT  – абсолютна температура активації, К; 0T  – абсолютна температура відліку, К. 
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Приклад розподілу температур (а) та швидкостей руху (б) в циліндричному 
нагрівальному каналі з приєднаним соплом за вхідної швидкості прутка  4 мм/с показано на 
рис. 1. 

 

  
а б 

Рис. 1. – Розподіл температур (а) та швидкостей руху (б) в циліндричному нагрівальному 
каналі з приєднаним соплом за вхідної швидкості прутка  4 мм/с  

 
Зі збільшенням швидкості подачі температура прутка на виході зменшується, і по 

досягненню швидкості 6 мм/с по осі становить 412 К. Залежність між швидкістю подачі прутка 
та температурою на його осі на виході показано на рис. 2. 

 
Рис. 2. Залежність температури на осі прутка від швидкості подачі 

 
Оскільки з вище сказаного витікає, що температура матеріалу має становити не менш 

410 К, то швидкість подачі прутка не повинна перевищувати 6 мм/с. 
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Коваленко, В.В Малиновський - К.: Інрес: Воля. 2006. - 264 с. 
2. Інжиніринг пакувального обладнання [Електронний ресурс]: Текст лекцій для студентів 

спеціальності «Прикладна механіка», спеціалізації «Машини і технології паковання» / Уклад.: 
А. Я. Карвацький – К. : КПІ ім. Ігоря Сікорського, 2017. – 141 с. 
УДК 678.025.1 

 



 

75 
 

МОДЕРНІЗАЦІЯ ПАКОВАННЯ ДЛЯ ТАБЛЕТОК І ПІГУЛОК 
Караулова В.О., студ.; А. Я. Карвацький, 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 паковань, проста у виготовленні та 
експлуатації й забезпечує надійне зберігання виробів у пакованні без збільшення їхньої 
вологості. 

Корисна модель належить до паковань для дрібних виробів, передусім для таблеток і 
пігулок, і може бути використана для упаковування лікарських засобів і харчових продуктів та 
подальшого зберігання за певної вологості. 

В основу розробки покладено задачу вдосконалити паковання, у якому його нове 
конструктивне виконання забезпечує можливість застосування сипкого адсорбенту з високою 
питомою поверхнею, а отже й підвищує надійність потрібних умов зберігання виробів в 
пакованні.  

Паковання містить вологонепроникну підкладку 1 і герметично з’єднану з нею 
пакувальну плівку 2 з утворенням відділених один від одного блоків 3, кожний з яких включає 
сполучені між собою за допомогою каналу 4 камеру 5 для розміщення упакованого виробу та 
камеру 6 для адсорбенту, при цьому зазначені камери 5 і 6 та канали 4 сформовані у вигляді 
западин у пакувальній плівці 2, а кожний канал 4 перекрито вкладишем 7 з відкритими порами 
(рис. 1,а,б). Також кожний вкладиш 7 може бути розташовано у сформованому в пакувальній 
плівці розширенні відповідного каналу 8 (див. рис. 1,а). 

 

 

 
 

 
 

а б 

Рис. 1 – Паковання лікарських засобів і харчових продуктів (пояснення в тексті) 
 
Паковання працює в такий спосіб. Під час зберігання виробів у пакованні завдяки 

відкритопористій структурі вкладишів 7 крізь канали 4 забезпечується надійне сполучення між 
камерами 5 і 6 для розміщення упакованого виробу та адсорбенту. При цьому забезпечується 
вбирання адсорбентом надлишкової вологи з газу, що міститься в порожнинах блоків 3 
пакування. 
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МОДЕРНІЗАЦІЯ ВІБРАЦІЙНОГО ДОЗАТОРА СИПКИХ МАТЕРІАЛІВ 
Шкіль В.О., студ.; А. Я. Карвацький, проф., д.т.н.; Мікульонок І.О., проф., д.т.н. 

Національний технічний університет України  
«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського» 

Пропонований пристрій відноситься до дозувального обладнання і забезпечує істотне 
спрощення конструкції та підвищення надійності дозатора 

Пропонована корисна модель належить до засобів для дозування сипких 
(порошкоподібних, гранульованих та інших) матеріалів, зокрема до вібраційних дозаторів і 
може бути використана в пакувальній техніці. 

В основу розробки покладено задачу вдосконалити вібраційний дозатор, у якому його 
нове конструктивне виконання забезпечує істотне спрощення конструкції та підвищення її 
надійності.  

Вібраційний дозатор сипких матеріалів містить вертикальний циліндричний бункер 1 з 
конічним днищем 2, у вершині 3 якого на вході у випускний патрубок 4 розташовано запірну 
кульку 5, а також вібратор 6, при цьому вершину 3 днища 2 виконано з немагнітного матеріалу, 
запірну кульку 5 – з магнітного матеріалу, а навколо випускного патрубка 4 розташовано 
кільцевий електромагніт 7 регульованої потужності (рис. 1). Також електромагніт 7 може бути 
виконано з можливістю циклічної зміни полярності. 

 
Рис. 1 – Пристрій для дозування сипких матеріалів (пояснення в тексті) 

 
Вібраційний дозатор працює в такий спосіб. Під час дії вібратора запірна кулька 5 і 

частинки сипкого матеріалу, що перебуває в порожнинах бункера 1 та конічного днища 2, 
починають коливатися одна відносно одної, у результаті чого зазначені частинки проходять 
крізь кільцевий зазор, утворений запірною кулькою 5 та вхідною ділянкою випускного 
патрубка 4. Зміною потужності електромагніту 7 можна плавно регулювати зусилля притягання 
до нього запірної кульки 5, а отже й ступінь «розкриття» кільцевого зазору, утвореного 
запірною кулькою 5 та вхідною ділянкою випускного патрубка 4 (а отже і продуктивності 
дозатора). Виконання же електромагніту 7 з можливістю циклічної зміни полярності забезпечує 
можливість його додаткового впливу на запірну кульку 5, що разом з дією вібратора 6 
розширює можливості регулювання витрати з бункера 1 сипкого матеріалу з різними 
властивостями. 
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РЕЗУЛЬТАТИ ЧИСЛОВОГО МОДЕЛЮВАННЯ ПАРАМЕТРІВ ПРОЦЕСУ 

ВОЛОГОПРОНИКНОСТІ ПОЛІМЕРНИХ ПЛІВКОВИХ ПАКУВАЛЬНИХ МАТЕРІАЛІВ 
 

Колосов О.Є., д.т.н., с.н.с., Сокольський О.Л., к.т.н., доц., Витвицький В.М. аспірант, 
Малецький С.В., магістр 

  
Київський  політехнічний  інститут  імені  Ігоря Сікорського 

 
Сучасний пакувальний матеріал, крім виконання звичайних функцій (утримання і 

запобігання ушкоджень продукту), повинен також забезпечувати інертність і необхідні бар'єрні 
властивості для ізолювання упакованого продукту від дії навколишнього середовища [1, 2]. Для 
забезпечення даної вимоги необхідно визначити швидкості проникнення парів крізь упаковку, 
особливості їх взаємодії з продукцією та дослідити кількісні характеристики цих процесів. 
Водночас, відомо, що моноплівкові матеріали не завжди взмозі забезпечити одночасно 
механічні та бар'єрні властивості, тому виробники упаковки все частіше застосовують 
співекструзійні багатошарові плівкові пакувальні матеріали [3]. 

Числове моделювання процесу просочення плівок вологою виконано за допомогою 
програмного продукту ESI PAM-RTM. Додатково використовується система SolidWorks – для 
створення твердотільної моделі та система Visual-Mesh для розбиття створеної моделі на 
фрагменти (рис. 1). 

 

 
Рис. 4. Загальний вигляд програми ESI PAM-RTM та фрагментована конструкція 
 
Числові дослідження проводились для визначення часу, необхідного для просочення 

заданої кількості вологи крізь одиницю поверхні плівкового матеріалу. Коефіцієнти 
проникності для різних полімерів визначались з експериментів [4, 5]. Для всіх експериментів 
кількість вологи задавалась на рівні 1 г на 1 дм2 поверхні. Загальна товщина шару плівки 
приймалась 0,1 мм. Моделювання проводилось для моношару плівки та для співекструзійної 
плівки з двох шарів з різним співвідношенням товщин. 

Оскільки найчастіше в якості пакувальної плівки застосовується ПЕНГ, то він був 
прийнятий як базовий шар матеріалу. На рис. 2 показано результат моделювання, який 
відображує кількість часу (с) для просочення 1 г вологи. 

Для зниження коефіцієнту просочення, тобто збільшення терміну придатності пакованої 
продукції, застосовуються співекструзійні плівки. На рис. 2, а-д показано результати 
моделювання співекструзійної плівки ПЕНГ-ПП за різного співвідношення товщин шарів. 
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Рис. 2. Час просочення співекструзійної плівки ПЕНГ-ПП за співвідношення товщин шарів:  
а – 0,8-0,2; б – 0,7-0,3; в – 0,5-0,5; г – 0,3-0,7; д – 0,2-0,8; е – моношар ПЕНГ 

 
З рис. 2 видно, що додавання шару ПП до пакувальної плівки при збереженні її загальної 

товщини збільшує термін придатності упаковки. Повністю виконувати пакувальну плівку з ПП 
небажано з міркувань складності її зварювання, бажано залишити шар ПЕНП, який легше 
піддається зварюванню. 
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Розробка відноситься до способів прогнозування вологопроникності полімерних 

плівкових пакувальних матеріалів шляхом визначення величини коефіцієнта їх 
вологопроникності. 

Як аналог вибраний спосіб визначення вологопроникності плівок на основі вимірювання 
потоку дифузії парів води через плівку, причому з метою підвищення точності визначень і 
скорочення тривалості випробувань, пари води мітять тритієм і проникнення їх крізь зразок 
плівки фіксують радіометричним методом, наприклад за допомогою газолічильників, при 
дотриманні умов стаціонарності потоку дифузії [1]. 

Недоліками цього  способу є складність та трудомісткість його реалізації. 
Як найбільш близький аналог (прототип) вибраний  спосіб визначення 

вологопроникності плівок, що реалізується за допомогою відповідного пристрою [2]. При 
цьому необхідно встановити попередньо заготовлений зразок плівки  між камерами з низькою і 
високою вологістю. Датчик вологості знаходиться в сухий камері аналізує зміни вологості, 
обчислює час і збільшує вологість повітря від нижнього заданого значення до найбільшого 
(параметри задаються). Швидкість проходження парів води і коефіцієнт передачі водяної пари, 
обчислюється періодичним вимірюванням та аналізом системи.  

Недоліками способу прототипу є складність та трудомісткість його реалізації, що також 
передбачає наявність  камер з низькою і високою вологістю. 

В основу технічного рішення поставлено завдання спрощення прогнозування 
(визначення) коефіцієнта вологопроникності різних полімерних плівкових пакувальних 
матеріалів, що використовуються для довготривалого зберігання продуктів, з урахуванням 
впливу поглинаючої здатності пакованого продукту на швидкість просочення вологи всередину 
упаковки. 

Поставлена задача вирішується тим, що у способі прогнозування вологопроникності 
полімерних плівкових пакувальних матеріалів, що передбачає визначення  величини 
коефіцієнта проникності К по волозі досліджуваних полімерних плівкових матеріалів, 
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всередині  яких герметично розміщено адсорбент-продукт, що володіє поглинаючою здатністю 
по волозі, новим є те, що, вимірюють товщину плівки δ  та  площу поверхні плівки S 
досліджуваного полімерного плівкового пакувального матеріалу, визначають приріст маси 
адсорбент-продукту, упакованого всередині полімерного плівкового пакувального матеріалу, 
протягом часу вимірювань, а значення коефіцієнта проникності К по волозі досліджуваних 
полімерних плівкових пакувальних матеріалів визначають за формулою 

 
                        ,mK

S
δ∆ ⋅

=     ( г∙ мм/мм2), (1) 

 
де ∆m – приріст маси адсорбент-продукту, г,  
δ – товщина полімерної плівки, мм,  
S –  площа поверхні полімерної плівки, мм2. 
Вимірювання коефіцієнта проникності К по волозі досліджуваних полімерних плівкових 

пакувальних матеріалів  здійснюють протягом 15-20 днів, після чого адсорбент-продукт, що 
знаходиться всередині полімерного плівкового пакувального матеріалів матеріалу, оновлюють, 
після чого вимірювання продовжують. 

Як адсорбент-продукт, що володіє поглинаючою здатністю по волозі, використовують 
силікагель, попередньо висушений до нульової вологості, а як полімерні плівкові пакувальні 
матеріали використовують поліетилен низької густини товщиною 20 мкм, або поліетилен 
високої густини  товщиною 25 мкм, або поліпропілен  товщиною 20 мкм, або співполімер 
поліетилену з вінілацетатом  товщиною 20 мкм. 

Перераховані ознаки способу складають сутність корисної моделі. 
Наявність причинно-наслідкового зв'язку між сукупністю істотних ознак корисної 

моделі і технічним результатом, що досягається, полягає в наступному. 
Відомо, що відносно багатьох упакованих продуктів сучасний ідеальний пакувальний 

матеріал, крім виконання звичайних функцій (утримання і запобігання ушкоджень продукту), 
повинен також забезпечувати інертність і необхідні бар'єрні властивості для ізолювання 
упакованого продукту від дії навколишнього середовища [3, 4]. 

 В ідеальному випадку при забезпеченні чудових інертних бар'єрних властивостей не 
спостерігається ніякого обміну молекулами (такими, наприклад, як кисень, азот, вуглецевий газ, 
вода, іони, компоненти упакованих продуктів або компоненти пакувальних матеріалів) між 
пакувальним матеріалом і матеріалами, розміщеними в цю упаковку. 

У реальності ж такого пакувального матеріалу не існує [5, 6]. Незважаючи на те, що 
деякі матеріали є практично повністю інертними, наприклад, скло, однак за певних умов навіть 
зі скляної упаковки можуть бути вищелочені певні іони. Інша розповсюджена упаковка, а саме 
металева, як і скляна, володіє чудовими бар'єрними властивостями, однак вона теж не є 
повністю інертною. Адже в певних розчинниках може бути розчинена металева упаковка будь-
якого типу. Крім того, через металеву і скляну упаковку може дифундувати водень. 

Для забезпечення даної вимоги необхідно прогнозувати  параметри процесу 
проникнення парів та газів крізь упаковку, особливості їх взаємодії з продукцією та дослідити 
кількісні характеристики цих процесів.  

Взаємодії з пакувальними матеріалами можна класифікувати на такі типи: 
1) проникність з'єднань через полімерну плівкову упаковку; 
2) сорбцію сполук полімерною плівковою упаковкою; 
3) міграцію сполук з полімерної плівкової упаковки [3].  

На фіг.1 схематично зображені процеси дифузії (фаза 2), сорбції (фаза 1) та проникності 
(фаза 3), що відбуваються в полімерному плівковому пакувальному матеріалі. Тут прийняті 
наступні позначення:  р – парціальний тиск газу (водяних парів); с – концентрація проникаючої 
речовини в полімерному плівковому пакувальному матеріалі; ℓ (δ) – товщина стінки  
полімерного плівкового пакувального матеріалу. 

При цьому вважається, що коефіцієнти дифузії D і розчинності Кр є основними 
параметрами, регулюючими процеси масопереносу в полімерних плівкових пакувальних 
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системах. А в більшості випадків лімітуючим фактором процесу дифузії є сорбція і розчинення 
газу (пари) в прикордонному шарі полімерного плівкового матеріалу.  

Проникність – це властивість полімерної упаковки або плівкового матеріалу, з якого 
вона виготовлена, пропускати проникаючі речовини у вигляді газів, парів (пермеатів) або рідин 
(пенетратів) через гомогенний (або гетерогенний) пакувальний матеріал. У той же час процес 
проникності не включає переміщення проникаючих речовин через отвори, тріщини або інші 
дефекти упаковки (що розглядаються в основному при механізмі фазового перенесення). 

Очевидно, що проникність здатна в істотній мірі вплинути на термін придатності 
упакованого продукту, так як цей продукт може як приєднувати, так і виділяти які-небудь 
компоненти, або піддаватися небажаним хімічним реакціям з молекулами проникаючих 
речовин. Також на склад упакованих продуктів здійснюють певний вплив процеси виділення 
вологи і діоксиду вуглецю (СО2), поглинання вологи сухими продуктами або окислення 
чутливих до дії кисню продуктів. Тому всі вищевказані процеси кумулятивно впливають на 
термін придатності упакованого продукту. 

На цей час найбільш дослідженими механізмами проникності полімерних плівок, на базі 
яких здійснюється проектування їх бар’єрних властивостей, є фазове перенесення та активована 
дифузія. В рамках першого механізму досліджується перенесення дифундуючої речовини при 
незмінному її фазовому стані через наявні пори, мікротріщини, нещільності зварних швів та 
капіляри плівкового пакувального матеріалу.  

В рамках механізму активованої дифузії дослідження проникності є більш складним та 
комплексним, так як розглядається сума послідовно протікаючих процесів. Серед даних 
процесів сорбція і розчинення газу чи пари в прикордонному шарі плівки, дифузія атомів 
(молекул) через шар полімерного плівкового матеріалу та десорбування і виділення газу чи 
пари зі зворотної сторони полімерної плівки.  

При цьому використання підходу до проектування пакувальних плівкових матеріалів з 
необхідними стійкими бар'єрними властивостями, заснованому на дослідженні процесів 
перенесення дифундуючої речовини, зумовлених активованою дифузією, дозволяє забезпечити 
надійне зберігання упакованого в таку упаковку харчового продукту без істотної зміни його 
споживчих властивостей протягом регламентованого строку його зберігання. 

Спосіб пояснюється рис.1 – рис.3, де на рис.1 схематично зображено процеси дифузії 
(фаза 2), сорбції (фаза 1) та проникності (фаза 3), що відбуваються в полімерному плівковому 
пакувальному матеріалі; на рис.2  показано зразки досліджуваних плівкових матеріалів в 
ексикаторі (тут  1 – ПП; 2 – ПЕВГ; 3 – ПЕНГ; 4 – СЕВА – див. розшифровку позначень нижче); 
на рис.3 показана експериментально встановлена залежність зміни маси силікагеля в пакетах (у 
%) із різних плівкових матеріалів у часі (в днях). 
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Рис. 3 

 
Відповідно до розробленого технічного рішення, для визначення швидкості проникності 

вологи полімерних плівкових матеріалів було використано водопоглинаючі властивості 
силікагеля, запакованого в пакети з даних матеріалів. Кількість вологи, що проникла крізь 
пакувальний матеріал та поглинулась силікагелем, визначалась ваговим методом за 
ГОСТ 16483.19-72. 

Було досліджено такі полімерні плівкові пакувальні матеріали: 
− поліетилен низької густини (ПЕНГ) товщиною 20 мкм; 
− поліетилен високої густини (ПЕВГ) товщиною 25 мкм; 
− поліпропілен (ПП) товщиною 20 мкм; 
− співполімер поліетилену з вінілацетатом (СЕВА) товщиною 20 мкм. 
З вказаних матеріалів формувались пакети з вкладеним всередину силікагелем, 

попередньо висушеним до нульової вологості. Подальші дослідження проводились в 
ексикаторі, на дно якого наливався насичений розчин соди, на вставку укладались пакети, 
кришка герметично закривалась та здійснювалась витримка за температури 20 ºС. Зразки 
періодично зважували з похибкою не більш ніж 0,001 г. Зміна маси пакета й визначає кількість 
вологи, що проникла крізь досліджуваний плівковий матеріал. 

Дослідження проникності плівкових матеріалів проводились в ексикаторі (рис.2) за 
нормальних умов. Було прийнято припущення, що водопоглинаюча спроможність силікагелю 
дозволяє повністю поглинути вологу, яка дифундувала всередину пакета, підтримуючи всередині 
нього майже нульову вологість. 

Експериментально встановлені залежності зміни маси силікагелю в пакетах із різних 
плівкових матеріалів у часі, що вимірювався в днях, показані на рис.3. З наведених на рис.3 
графіків витікає, що поглинаюча здатність силікагелю залишалась сталою на протязі 15-20 днів 
від початку експерименту. Менш щільна молекулярна структура ПЕНГ та особливо СЕВА 
спричиняють більшу спроможність до пропускання вологи, що може бути небажано для 
тривалого зберігання продукції в пакованнях з даних матеріалів. 

Найбільш важливими є значення приросту маси продукту в перші дні вимірювань, коли 
степінь поглинання силікагелю ще є майже сталою. З них можна отримати приведені значення 
коефіцієнтів проникності К досліджуваних пакувальних плівкових матеріалів        (у г мм/мм2) 
за формулою (1). Отримані значення зведено в табл. 1. 
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Таблиця 1. Значення коефіцієнтів проникності К по волозі полімерних плівкових 
пакувальних матеріалів  

 

Тип полімерного плівкового матеріалу Коефіцієнт проникності К ∙106, (г∙мм/мм2) 
ПЕНГ 2,38 
ПЕВГ 1,00 

ПП 0,7 
СЕВА 2,55 

 

Таким чином, з отриманих у табл. 1 даних витікає, що найбільшу проникність за 
вологою мають СЕВА та ПЕНГ, а найменшу – ПП, що робить його найбільш придатним серед 
досліджуваних матеріалів, призначених для зберігання пакованої продукції, яка може 
взаємодіяти з вологою. Наведений спосіб експериментальних досліджень є новим. Він не 
потребує дороговартісної апаратури та придатна для дослідження бар’єрних властивостей 
різних пакувальних матеріалів та виробів. Проте внаслідок обмеженої поглинаючої здатності 
адсорбенту він дає не повністю достовірні результати динаміки поглинання за досить тривалих 
термінів, що перевищує 15-20 днів.  

Напрями його вдосконалення полягають у використанні більш ефективного за 
поглинаючою здатністю адсорбенту, а також періодичним, наприклад, двотижневим, 
оновленням стандартно використовуваного для подібних досліджень адсорбенту, зокрема,  у 
вигляді силікагелю. Запропонований спосіб враховує вплив поглинаючої здатності пакованого 
продукту на швидкість просочення вологи всередину упаковки. Він не потребує 
спеціалізованого обладнання та висококваліфікованого персоналу для своєї реалізації. Він є 
простим та достовірним у реалізації та враховує вплив поглинаючої здатності пакованого 
продукту на швидкість просочення вологи всередину упаковки [7 – 9]. 
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Метою роботи є дослідження продуктивності ящикового живильника, при зміні 

швидкості руху стрічки. 
 
Ящиковий живильник – пристрій, у якому матеріал подається від бункерів до 

устаткування шляхом переміщення його робочим органом. Продуктивність – один з визначних 
параметрів економічної вигідності та прибутковості. Його основними характеристиками є 
швидкість руху стрічки, ширина робочої частини та висота відкриття останнього за ходом руху 
шибера. 

На рис. 1 подано результати розрахунку продуктивності ящикового живильника, за 
методикою поданою у працях [1, 2]: 

 

 
де ПV – продуктивність ящикового живильника, м3/год.; В – ширина стрічки, м; h – 

висота відкриття останнього за ходом руху шибера, м; v – швидкість руху стрічки, м/с. 
При цьому змінювались швидкість руху стрічки та висота відкриття останнього за ходом 

руху шибера.  
 

 
Рис.1 Залежність продуктивності ящикового живильника від швидкості руху стрічки при 

різних значеннях висоти відкриття шибера 
 
Розрахунки проведено за допомогою мови програмування Fortran. Результати 

розрахунку показують що при висоті відкриття останнього за ходом руху шибера на величину 
0,04 м, 0,05 м, 0,06 м, 0,07 м, за умови швидкості руху стрічки, що дорівнює 0,2 м/с, 
продуктивність буде складати 17 м3/год, 23 м3/год, 27 м3/год і 30 м3/год, відповідно. 
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Метою роботи є дослідження продуктивності пластинчастого живильника при зміні 
швидкості руху стрічки. 

 
Пластинчастий живильник – пристрій безперервної подачі кускових матеріалів у 

технологічне устаткування, який має настил, здатний витримати велике навантаження й високу 
температуру насипного вантажу. Продуктивність – один з визначних параметрів економічної 
вигідності та прибутковості. Його основними характеристиками є швидкість руху стрічки, 
ширина пластин та висота бортів. 

На рис. 1 подано результати розрахунку продуктивності пластинчатого живильника, за 
методикою поданою у працях [1, 2]: 

 
ПV=3600∙В∙h∙ν∙ϕ 

де: ПV – продуктивність пластинчастого живильника, В – ширина пластин, h - висота 
бортів, v – швидкість руху стрічки, ϕ-коефіцієнт заповнення. 

При цьому змінювались швидкість руху стрічки та висота бортів. 

 
Рис.1 Залежність продуктивності пластинчастого живильника від швидкості руху 

стрічки при різних значеннях висоти бортів 
 
Розрахунки проведено за допомогою мови програмування Fortran. Результати 

розрахунку показують що при висоті бортів 0,04 м, 0,05 м, 0,06 м, 0,07 м, за умови швидкості 
руху стрічки, що дорівнює 0,2 м/с, продуктивність буде складати 11 м3/год, 15 м3/год, 18 м3/год 
і 22 м3/год, відповідно. 
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У тезах запропоновано один з шляхів удосконалення вагового дозування в дозувально-

фасувальному автоматі. Для спрощення конструкції вертикальний живильник може бути 
закріплений на лотку, або задня і бічні стінки вертикального живильника можуть бути 
виконані як продовження відповідних стінок лотка, а передня стінка - у вигляді перемички між 
бічними стінками. 

 
За призначенням дозувально-фасувальний автомат використовують для фасування 

товарів (автоматичні і напівавтоматичні дозатори), для пакування товарів, для фасування і 
пакування товарів, для виготовлення пакетів, фасування і пакування товарів (фасувальні 
автомати, автоматизовані потокові лінії); для укладання фасованої продукції в тару – 
обладнання (самозавантажувальні машини). 

За способом дозування поділяється на такі види: 
1) об'ємне;  
2) об'ємно – вагове;  
3) часом витікання продукту [1]. 
 При об'ємному дозуванні порція товару відміряється в мірній камері з регульованим 

об'ємом. Такий спосіб забезпечує високу продуктивність обладнання, але не досить точно 
відмірюється порція внаслідок різної густини товару, розмірів і форми його частинок. При 
об'ємно-ваговому дозуванні спочатку основна маса продукту дозується за об'ємом, з невеликим 
недовантаженням, а потім точна маса порції визначається на вагах при повільному надходженні 
товару. Цей спосіб забезпечує високу точність відмірювання маси порції і достатню 
продуктивність машини. За принципом дії пакувальна машина може бути безперервної і 
періодичної дії. 

В технологічному процесі пакування передбачається виконання ряду послідовних 
технологічних операцій, метою і кінцевим результатом яких є пакування продукції. Типовий 
технологічний процес пакування продукції може включати такі окремі стадії, як: дозування, 
фасування, виготовлення тари, закупорювання, етикетування. Згідно зазначених етапів 
технологічного процесу пакування, до головних функціональних модулів будь-якого 
пакувального обладнання можна віднести устаткування, що виконує такі технологічні операції, 
як: дозування, фасування, виготовлення тари, закупорювання, етикетування тощо. 

Удосконалена конструкція призначена для дозування та пакування в пакети, наприклад, 
крупи, макаронних виробів, печива, продуктів хімічного виробництва. Запропоновано 
дозувально-фасувальний автомат на основі прототипу [2] (Рис. 1), який має нерухомий 
загальний накопичувач, транспортно-дозуючий модуль 1, ваговимірювальну голівку 2, що 
складається з послідовно розташованих і каскадом ємностей подачі, вирівнювання і дозування. 
Ємність вирівнювання виконана у вигляді вертикального живильника, утвореного задньою, 
бічною і передньою стінками. Остання забезпечена рухомою заслінкою і гвинтом її кріплення. 
Між дном лотка дозування і нижнім краєм згаданої заслінки утворений щілинний зазір, 
призначений для проходу продукту в приймальну зону лотка. Привід кожної ємності виконаний 
вібраційним. Для лотків він має в своєму складі засіб завдання напрямку переміщення потоку 
продукту, для ємності він відсутній. При роботі з дрібноштучним продуктом передня стінка 
може бути розташована під гострим кутом відносно бічних стінок лотка. На нижньому краї 
рухомої заслінки доцільно виконати фігурний виріз.  
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Рис.1 Удосконалена конструкція вагового дозування у дозувально-фасувальному автоматі: 

1- транспортно-дозуючий модуль ; 2-ваговимірювальна голівка 
 
Отже, запропонована конструкція дозувально-фасувального автомату дозволить:  

забезпечити стабільну роботу та оперативний перехід при дозуванні різних за формою і 
розмірами продуктів,  підвищити довговічність дозувально-фасувального автомату, підвищити 
ефективність, знизити енерговитрати. 
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У роботі проведений аналіз різних способів видування місткостей для отримання 

захисних властивостей стінок, зокрема, досліджено параметри товщин місткості і покриття 
її стінок. Знайдено оптимальні умови виготовлення місткості при невеликих витратах. 
 

Вступ. Багатошарові місткості використовуються для утримання речовин в багатьох 
сферах, включаючи: харчові продукти та напої, медицину, засоби для здоров’я та косметичні 
засоби, а також продукти для домашнього господарства. Останнім часом актуальною є розробка 
пластикових місткостей, які б мали властивість непроникнення, а також існує необхідність в 
забезпеченні пластиковими місткостями для різних сфер. 

Постановка задачі. У роботі проведений пошук та аналіз нових розробок та досліджень 
формованих видуванням багатошарових місткостей із захисними властивостями, які б 
забезпечували непроникнення речовин, наприклад, для утримання газованих продуктів. Ці 
специфічні функції можуть забезпечуватися такими способами: підвищення товщини ділянок 
стінок місткості, включення захисних шарів в структуру стінки, нанесення покриттів [1]. 
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Розв’язок задачі. Газ, що вводиться у місткість, може складатися з аліфатичних,  
ароматичних вуглеводнів, вуглеводнів з вмістом кисню, з вмістом азоту і т.д. в газоподібному 
або рідинному стані при кімнатній температурі. Також гази можуть використовуватися у 
вигляді суміші з інертним газом, як наприклад аргон чи гелій. Для того, щоб вміст тари 
залишався незмінним було знайдене технічне рішення, яке полягає у поєднанні таких способів: 
різнотовщинність тари та вуглецеве покриття [2]. На рисунку 1 зображена місткість, що 
досліджується, на рисунку 2 - вигляди у перетині різних частин місткості, де показана різна 
товщина шарів місткості. Зовнішній шар  має товщину стінок вздовж вертикальної довжини від 
0,1524 мм до 0,5842 мм. Коли заготовка набуває ознак місткості (після формування 
видуванням) на внутрішню поверхню наноситься вуглецеве покриття. Таким чином, 
відбувається ефективне нанесення покриття.  

 

 

Рис. 1. Зображення верхньої проекції 
виконання тари:  100 – місткість, 112 – верхня 
частина, 113 - отвір, 114 – середня частина, 
116 – нижня частина, 118 – опорні ніжки, 126 - 
горловина, 128 - зовнішня різьба. 

Рис. 2. Вигляди у перетині різних 
частин місткості 100А, 100В, 100С відповідно:  
120 – формований зовнішній шар, 122 – 
внутрішня поверхня, 123 – зовнішня поверхня, 
124 – вуглецевий шар 

 
Дана тара може бути виготовлена за будь-якою з відомих виробничих технологій, які 

дозволяють виготовлення як одношарових, так і багатошарових місткостей за допомогою 
видувного формування.  

Аналіз результатів досліджень. В результаті проведених досліджень виявлено, що дане 
технічне рішення цілком виконує поставлену задачу шляхом видування місткості з різною 
товщиною стінок, а також з додатковим покриттям. Дана місткість має значні переваги: захисна 
міцність, низька вартість. Виробництво такої місткості значно простіше ніж виробництво 
багатошарових місткостей, так як виконується видування одношарової деталі, а також можна 
використовувати суміш вторинних пластиків з іншими матеріалами, що забезпечує 
рентабельність виробництва. Внутрішнє вуглецеве покриття є достатньо тонким, але заважає 
проникненню небажаних смаків та запахів до продукту. 

Висновки. За результатами експериментальних досліджень виявлено, що спосіб 
виготовлення місткостей, який полягає у виконанні її одношаровою з захисним покриттям, 
забезпечує додаткову міцність, що може бути використано для пакування харчових продуктів. 
Розглянутий спосіб є ефективним та відносно недорогим для виробництва пластикових 
місткостей в Україні. 
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Розглянуто спосіб і  машина для автоматичного начинення м'ясних продуктів в подвійну 
плівково-сіткову оболонку. 

 
Запропонована машина відноситься до упаковки м'ясних продуктів в подвійну плівково-

сіткову оболонку. На підставі встановлення, що включає в себе синхронізований пристрій для 
начинення 1 і швидкодіючої машину для накладання затискачів 2, між якими встановлено 
формуючий пристрій 7, який перетворює плівку, призначену для обгортання харчових 
продуктів і подається в формі бобіни, в трубчастий елемент 11, який можна надіти на трубку 
для начинювання, на якій співвісно встановлена друга трубка 4, несуча зовнішню оболонку на 
основі трубчастої сітки 9. Особливість конструкції запропонованої машини на основі прототипу 
[1] полягає в використанні трубок і з малим діаметром, набагато меншим, ніж діаметр готового 
продукту, так що плівка адаптується до трубки після того, як плівці додані численні складки в 
поздовжньому напрямку. 

Внутрішня частина подвійної оболонки складається з плівки, яка перекриває край і 
утворює циліндр навколо трубки з малим діаметром, пристосовуючись до останнього за 
рахунок поздовжніх складок. 

 
Рис. 1 – Машина для автоматичної упаковки м’ясних продуктів: 

1 – пристрій для начинення; 2 – пристрій для накладання затискачів; 3 – затискач ; 4 – трубка 
для подачі матеріалу ; 5 ,6 – фіксатори ; 7 – формуючий пристрій; 8 – кінцева трубка; 9 – сітка; 

10 – тримач; 11 – трубчатий елемент; 12 – конвеєрна стрічка 
 
Представлена конструкція машини для автоматичної упаковки м’ясних продуктів 

дозволяє начиняти продукцію в подвійну плівково-сіткову оболонку,  в  якій м'ясний продукт 
попускають через трубку з малим діаметром, незалежним від розміру готового продукту і 
значно меншим, ніж цей розмір, так що плівка адаптується до трубки в поздовжньому 
напрямку, що спрощує цей процес пакування. 
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Для модернізації тарілчастого живильника обрана конструкція, завдяки реалізації якій 

підвищується надійність при роботі з в'язкими і пастоподібними матеріалами. Живильник 
оснащений лопаттю, яка закріплена на циліндричній перегородці тарілки вище рівня 
положення шкребка.  При цьому близько на 80% зменшується виліт матеріалу  з тарілки. 

 
Класична конструкція тарілчастого живильника має циліндричний корпус з патрубками 

завантаження і вивантаження матеріалу, тарілку з циліндричною перегородкою, привід для 
обертання тарілки і шкребок для вивантаження матеріалу, який розташований на тарілці [1]. 

Метою модернізації конструкції тарілчастого живильника являється підвищення його 
надійності роботи.  

Модернізація тарілчастого живильника базується прийнята на основі прототипу [2]. 
Модернізована конструкція живильника відрізняється тим, що з метою підвищення надійності 
при роботі з в'язкими і пастоподібними матеріалами, вона оснащена лопаттю, закріпленою на 
циліндричній перегородці тарілки вище рівня положення шкребка. Лопаті слугують 
додатковими гарантами надійності при роботі з в'язкими і пастоподібними матеріалами. При 
цьому лопать виконана викривленою в направленні, протилежному до напрямку обертання 
тарілки. Лопаті закріплені на циліндричній перегородці з однаковим кроком. Таким чином 
лопаті запобігають вилітанню матеріалу за межі робочого простору.  

Модернізований тарілчастий живильник на рисунку 1 складається з циліндричного 
корпусу 1 з патрубками 2 і 3 для завантаження та вивантаження матеріалу, відповідно, тарілки 4 
з циліндричною перегородкою 5, на якій закріплені з постійним кроком лопаті 6, направлені в 
сторону, протилежну напрямку обертання тарілки 4, приводу обертання тарілки 4, що включає 
електродвигун 7, варіатор 8 і редуктор  9, та шкребка 10. При цьому лопаті 6 закріплені на 
циліндричній перегородці 5 тарілки 4 вище рівня шкребка 10 [2]. 

 
Рис. 1 Конструкція тарілчастого живильника з додатковими лопатями  на циліндричній 

перегородці тарілки вище рівня положення шкребка: 
1 – завантажувальний бункер ; 2, 3 – патрубки;  4 – тарілка; 5 – циліндрична перегородка; 6 – 

лопать; 7 – електродвигун; 8 – варіатор; 9 – редуктор; 10 – шкребок 
 

Отже, задача вирішується за допомогою встановлення додаткових лопатей, які 
встановлюються на циліндричній перегородці тарілки вище рівня положення шкребка. Таким 
чином лопаті запобігають вилітанню матеріалу за межі робочого простору, а саме близько на 
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80% зменшується виліт матеріалу з тарілки. Запропонована модернізація конструкції 
тарілчастого живильника дозволяє підвищити надійність при роботі з в'язкими і 
пастоподібними матеріалами.  
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Пропонується конструкція шлюзового живильника, у якій упорна плита установлена в 

завантажувальному патрубку і з однієї сторони прикріплена до стінки корпусу 
завантажувального патрубка, а з іншої сторони встановлена з можливістю переміщення 
відносно цієї стінки за допомогою регулювального пристрою, який розміщується на зовнішній 
поверхні патрубка, що сприяє змінювати продуктивність і надає можливість дозувати різний 
матеріал. 

 
Живильники використовуються в різних галузях промисловості для безперервної і рівно-

мірної подачі матеріалів у машини, транспортуючі пристрої, дозуючі апарати з метою 
забезпечення продуктивності машини, якості виробів, механізації й автоматизації виробничих 
процесів. 

Живильники за принципом роботи робочих органів поділяються на: 
− тяглові (стрічкові, пластинчасті, ланцюгові); 
− обертові (гвинтові, тарілчасті, барабанні й лопатеві); 
− хитні (плунжерні, маятникові й кареткові) [1]. 
Шлюзовий живильник належить до живильників обертального типу, які здійснюють 

обертовий рух навколо осі. Шлюзовий  живильник призначений для рівномірної подачі 
шматкових сипучих і погано сипучих матеріалів, працює під тиском матеріалу з бункера. Такі 
живильники знаходять досить широке використання в будівельній промисловості. 

Пристрій являє собою корпус з отворами, в якому встановлений ротор з лопатями, 
розміщеними радіально, завантажувальний і вивантажувальний патрубки і упорну плиту. 
Принцип роботи заснований на вивантаженні матеріалу шляхом обертання ротора з лопатями. 
Продуктивність регулюється положенням упорної плити та числом обертів двигуна. 

Недоліками шлюзових живильників є те, що при подачі губчастого матеріалу з нерівною 
пористою поверхністю і різного розміру, утворюються простої, що призводить до зниження 
продуктивності [2]. 

Пропонується конструкція шлюзового живильника, у якій усунення вказаних вище 
недоліків досягається за рахунок того, що в шлюзовому живильнику встановлена упорна плита  
в завантажувальному патрубку і з однієї сторони прикріплена до стінки корпусу 
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завантажувального патрубка, а з іншої сторони встановлена з можливістю переміщення 
відносно цієї стінки за допомогою регулювального пристрою, який розміщується на зовнішній 
поверхні патрубка (рис. 1). 

 

 
Рис.1. Загальний вид шлюзового живильника  

 
Представлена конструкція тарілчатого живильника на рисунку 1 містить: 

ущільнювальний сектор 1, лопать 2, корпус 3, вал 4, упорну  пластину 5, плунжер 6, 
циліндричний корпус 7, регулюючий пристрій 8, амортизатор 9[3]. 

Запропоноване удосконалення шлюзового живильнику з упорною плитою в завантажу-
вальному патрубку і з однієї сторони прикріпленою до стінки корпусу завантажувального 
патрубка, а з іншої сторони встановлена з можливістю переміщення відносно цієї стінки за 
допомогою регулювального пристрою, який розміщується на зовнішній поверхні патрубка, що 
сприяє збільшенню продуктивності і надає можливість дозувати різний матеріал 
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Метою роботи є дослідження історії та розвитку металевої упаковки, її використання. 
 
Праобразом сучасної металевої упаковки були табакерки, які виготовлювалися із міді, 

срібла або золота. З бурхливим розвитком капіталізму в середині 19 – на початку 20 століття 
виникла необхідність у використанні конкурентоздатної упаковки. Печиво, цукерки, льодяники, 
марципани, тістечка, нугу почали запаковувати у металеву тару — жестянки. Найкращі 
художники світу працювали над розписом тари. З’явився спосіб нанесення рисунків на 
поверхню металу—хромолітографія. У кінці 19 століття металеву упаковку запустили у серійне 
виробництво. Оформлення тари стало цілим мистецтвом для виробництва. Надзвичайна краса 
та форми металевих коробок ще більше виділяли товар на ринку [1]. 

Сучасна металева упаковка має різні форми, з різного металу і вдало знайшла своє місце 
як для товарів та продуктів, що використовуються у побуті, так і для промисловості. На 
сьогодні металева тара за функціональним призначенням поділяється на: транспортну, 
споживчу, спеціальну. За конструкцією металева тара поділяється на: прямокутну, 
циліндричну, круглу та фігурну. За особливостями технології виробництва — збірна і суцільна 
(штампована). Виробництво форм має дуже велику різноманітність, серед них найбільш 
популярними є пляшки, туби, банки, коробки, лотки, ящики, бочки, барабани, фляги, каністри, 
контейнери, піддони, збірна, штампована та комбінована тара. Об’ємну частину ринку 
виробництва металевої тари займають банки для напоїв і герметично упаковані стерилізовані 
продукти, також виробляється велика кількість інших важливих різновидностей металевої тари. 

 Металева упаковка різних розмірів та форм виготовляється з жерсті та алюмінію. Серед 
усіх існуючих видів жерсті сьогодні для пакувальної промисловості використовується біла 
жерсть. Біла жерсть—тонкий м’який сталевий лист, який з обох боків покрито тонким шаром 
олова. ЇЇ частка на ринку, за оцінками експертів, становить 93%. Також використовується чорна 
жерсть, це жерсть, яка не покрита оловом. Але вона не використовується для пакування 
продуктів харчування, тому її використання обмежене.  

Можливість надавати алюмінієвим виробам будь-яку форму зробила його найбільш 
універсальним пакувальним матеріалом у світі. Найчастіше з алюмінію виготовляють фольгу та 
банки. При цьому алюмінієву фольгу, банки та інші види упаковки можна повністю перероблю-
вати та використовувати знову нескінченну кількість разів. Найбільш широке застосування 
упаковка з алюмінію знайшла у сфері харчування. Багато продуктів під впливом сонячного 
світла втрачають свої смакові якості та зовнішній вигляд. Фольга вирішує цю проблему 
найкраще, саме тому вона вважається ідеальною основою пакувальних матеріалів. Алюмінієва 
банка—найбільш екологічна і перероблювана упаковка у світі. Сама по собі алюмінієва банка 
дорожча скляної, але використання її у промисловості на 3,5% дешевше використання скляної 
пляшки, адже вона забезпечує виграш в ціні—вона набагато легша і не б’ється. Сучасні 
виробники постійно вдосконалюють алюмінієву банку. Створена конструкція банки з двошаро-
вою стінкою: перед використанням напою верхній шар видаляється, що робить банку гігієнічною. 

Отже, дослідивши історію та розвиток металевої упаковки, можна з легкістю дійти 
висновку, що на сьогоднішній день, при високому розвитку ринкової економіки та транспорту, 
металева упаковка займає одне з провідних місць у всіх сферах людського життя. Її 
використання сприяє великому заощадженню коштів при виготовленні та подальшій переробці. 
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Метою роботи є дослідження видів етикетки та матеріалів для її виготовлення 
 

Сучасна етикетка – це рекламний плакат малого формату, який повинен привабити 
покупця, донести до нього інформацію про продукт та є захистом від підробки. 

Виробництво етикетки є технічно складним процесом, який залежить від вимог, що 
диктують замовник і ринок. Важливими умовами для виробництва етикетки є форма і колір. 
Іноді зображення наноситься на готові предмети з різних матеріалів, тому з’являється 
необхідність точної передачі кольорів, які додають предмету апетитності, оригінальності й 
естетичності. Використовують етикетки з паперу, полімерів і тканини. Усі вони різняться за 
властивостями, способом нанесення на продукт і сферою застосування[1].  

Матеріал для етикетки вибирають залежно від продукту, для якого призначена етикетка і 
способом етикетування. Поширеним є крейдований папір, який складається з паперової 
основи; крейдованого покриття з каоліну та бланфіксу, яке підвищує друковані властивості 
паперу; обробленого нижнього шару, що надає паперу необхідний рівень вологостійкості. 
Залежно від обладнання, покриття може наноситися одразу в паперопереробній машині або на 
окремій установці. Крейдований папір зазвичай застосовують для багатобарвного друку[2].  

Стандартний (сухий) папір для етикеток використовується у тих сферах, де не важлива 
вологостійкість. Наприклад, при упаковці кондитерських виробів, сигарет, пластикових 
пляшок, банок. Такий папір найчастіше використовується при офсетному друцi [1]. 

Найпростішими видами етикетки є шильди і бирки. Шильд – це етикетка з самоклейкою 
основою і прозорим шаром полімеру(смоли), від типів яких залежать властивості готової 
етикетки. Найчастіше за матеріал основи використовують ПВХ і АБС плівки, а іноді і метал 
чи ситал – речовину на основі скла і білої глини. Не можна використовувати ламінований 
матеріал – краї етикетки загинаються і полімерне покриття розподіляється 
нерівномірно.Смола не просто захищає етикетку від вицвітання, механічних пошкоджень, дії 
хімічних речовин та температури, але і утворює на її поверхні випуклу лінзу. Завдяки 
заломленню світла на лінзі, картинка на етикетці може змінюватися залежно від кута зору. 
Об’ємна етикетка може виділятися навіть на неконтрастному фоні завдяки бликам всередині. 
Шильди використовують для етикетування продукції фірмового виробництва: комп’ютерів, 
моніторів, промислових приборів; оздобленні та декоративному оформленні меблів, 
автомобілів; виготовленні сувенірів[1].  

Крім того використовують металізований папір, що виготовлений у вакуумі або 
кашований алюмінієвою фольгою. Перший спосіб дозволяє отримувати етикетку, яка, завдяки 
тонкому шару металу, зберігає властивості паперу і може утилізуватися шляхом переробки. 
Кашований папір не пропускає повітря, його утилізація ускладнена необхідністю відділення 
металу від матеріалу основи[2]. 

Отже, етикетку можна виготовляти з великої кількості матеріалів, а  за різноманітністю 
сфер застосування, складності виробництва та багатоваріантністю технологій з нею конкурує 
тільки упаковка. 

Література 
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Метою даної роботи є встановлення основних видів, матеріалів та способів 

художнього оформлення упакувань молока в роздрібній торгівлі. 
Однією з функцій сучасної упаковки товару є маркетингова. З поширенням мереж 

самообслуговування виробник спілкується через упакування зі споживачем товару, доносить 
інформацію про властивості товару та його переваги порівняно з аналогічними, діє на 
підсвідомість покупця.  На прикладі популярного продукту соціальної категорії молока 
розглянемо особливості матеріалів та дизайну упакувань. Виробництво пастеризованого молока 
становить 45% всієї молочної галузі України та є лідером продаж молочних продуктів. Одним з 
факторів, що впливають на вибір того чи іншого молочного продукту, окрім його корисності та 
терміну придатності, є привабливість упакування [1].  

На сьогоднішній день для пакування молока найпоширенішими є упакування з рукавної 
полімерної плівки, пластикові пляшки і  пакети із комбінованого матеріалу на основі картону  
(Tetra Рak, ELOPAK).  Кожне з вказаних видів упаковки мають свої переваги і недоліки. 
Розглянемо їх докладніше. 

Пакет полімерний відноситься до м’якої тари. Даний вид упаковки є зручним для 
автоматичної розфасовки та герметизації: поліетиленовий рукав розмотують  на конвеєрі,  
спочатку герметизується нижній шов майбутнього пакету, потім  пакет заповнюється молоком, 
після чого герметизується верхівка,   яка одночасно є нижнім швом наступного пакету. Шов 
розрізається, нижній пакет відділяється. Тобто, при виготовлені даного виду упаковки 
відбувається операція зварювання швів та розрізання на окремі пакети. Таке упакування є 
найдешевшим, що впливає на роздрібну вартість продукту: середня ціна молока в такому 
упакуванні становить 15 грн. за 900 мл (варіює в залежності від вмісту жиру в молоці). 
Упаковка захищає від сонячного світла, вологи, є паро- газонепроникна, матеріал упаковки 
придатний до друку, тому вся інформація та художнє оформлення наноситься безпосередньо на 
плівку, в оформлені широко використовуються повнокольорові сюжетні малюнки (сільські 
краєвиди,  корпоративні герої,  тощо). Недоліком є  короткий термін придатності - лише 36 
годин після відкриття пакету та незручність використання внаслідок недостатньої 
формостійкості м’якої тари.  Основними кольорами,  що використовуються в дизайні пакету, є 
синій, блакитний – це кольори неба,  зеленій – колір трави, червоний  для виділення акцентів. 
Це підкреслює природність, натуральність даного продукту. 

Другий вид пакування, що набув популярності останнім часом – це пластикова пляшка, 
яка прийшла на зміну традиційній скляній пляшці. Перевагою пластикової пляшки є менша 
питома вага тари. Порівняно з полімерним пакетом цей вид упаковки більш складний та 
дорогий у виготовленні: пляшку виготовлюють із преформи методом роздуву.  Пляшки прозорі, 
що робить візуально доступним її вміст, але робить незахищеним продукт від сонячного світла. 
Середня вартість такої пляшки об’ємом  1л становить близько 21 грн. Упаковка складається з 
пляшки, гвинтової кришки та термоусаджувальної етикетки, яка містить усю необхідну 
інформацію і зображення, яким виробник привертає увагу до товару. Зазвичай це назва 
продукту, найчастіше синього кольору, зображення логотипу компанії, сюжетний малюнок. 
Саме зображення не перевантажують інформацією і використовують палітру переважно 
холодних та нейтральних кольорів: синій, голубий та зелений, іноді – червоний. У такій пляшці 
молоко може зберігатися 7- 10  днів. Жирність варіюється від 1 до 2,6 %. В процесі 
використання  продукту така пляшка більш зручна, тому що  має циліндричну форму, звужена у 
горловині, її легко тримати у руці,  пляшка більш стійка до механічної деформації.  

Третій вид упакування – комбінована багатошарова асептична упаковка Tetra Рak, 
ELOPAK. Це найдорожча і найбезпечніша упаковка для молоко, тому що  при виготовленні її 
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виготовленні використовуються комбіновані багатошарові матеріали, які дозволяють робити 
асептичну упаковку та довше зберігати пастеризований продукт, захищають його від впливу 
сонячного світла та кисню, продовжую термін зберігання молока до 20 днів. Таку упаковку 
роблять із багатошарового ламінату, попередньо позначив місця згину, потім згинають та 
склеюють  пакет. Може мати гвинтову полімерну кришку. Середня вартість становить 25 грн. за 
1 л. Матеріал упакування придатний для друк, дизайн буває різноманітним: від зображення 
логотипу компанії у синіх тонах до сюжетних малюнків (переважно сільські пейзажі) з 
використанням багатьох кольорів: зелений, жовтогарячий,  синій, блакитний та коричневий, 
тобто кольори спокійні, природні. Упаковка зручна при використання, формостійка.   

Висновки. Для упакування молока застосовуються полімерні пакети, полімерні пляшки 
та пакети з комбінованого матеріалу – ламінату. Найнижчу вартість має молоко в 
поліетиленових пакетах, найвищу – в пакетах з комбінованого матеріалу. Для художнього 
оформлення використовуються кольори холодної та нейтральної гами, з використанням 
червоного кольору для акцентів та позначення молока з найбільшою жирністю. Використання 
кольорів холодної та нейтральної гами бути обумовлено по-перше, умовами зберігання молока 
при низьких температурах (кольори холодної гами створюють враження охолодження 
продукту), по-друге це природні кольори, що створюють враження натуральності продукту.   
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Представлений один з шляхів модернізації системи натягування робочого органу 

пластинчатого живильника, що забезпечує більш високу надійність, технологічність, 
компактність конструкції.  

 
Пластинчасті живильники застосовуються переважно для вивантаження з прийомних 

бункерів важких крупно кускових матеріалів, не виключаючи абразивних і глинистих, і 
харчових дробарок або грохотів для первинного сортування на дробильно-сортувальних 
заводах. Продуктивність пластинчастих живильників змінюється від 5 до 1000 м³ / год. 

Пластинчасті живильники являють собою конструкцію, що складається із звареної 
порожнистої рами на якій вмонтовані вали приводні і натяжні з зірочками, ролики і 
пластинчате полотно (стрічка). Стрічка утворена двома тяговими ланцюгами із закріпленими на 
них пластинами, що утворять суцільний настил. 

Для пластинчатих живильників важливим є питання підвищення їх надійності та 
довговічності. На стрічку живильника діють досить великі навантаження як при завантаженні 
матеріалу, так і при транспортуванні та дозуванні цього матеріалу.  

Технічне завдання винаходу - зменшення розмірів натяжного пристрою, спрощення його 
обслуговування і збільшення терміну служби, зменшення виробничих площ для його 
установки, надійність в роботі.  Поставлене технічне завдання винаходу досягається тим, що в 
натяжному пристрою для тягового органу конвеєра, що містить переміщуваний в напрямних 
опорної рами блок, що огинається тяговим органом і сполучений з тягою, забезпеченою 
накидною гайкою на порожнистому гвинті і пружиною що упирається в кільцеву проточку, 
порожнистий гвинт, встановлений на тязі і взаємодіючий з гайкою, закріпленою непорушно на 
опорній рамі, конусну шайбу, посаджену на тягу і центруючу пружину, новим є те, що 

http://koloro.ua/blog/issledovaniya/analiz-ryinka-molochnoy-produktsii-ukrainyi-2015-2016.html


 

97 
 

порожнистий гвинт забезпечений накидною гайкою п-образної форми з крізним отвором в 
торці, конусна шайба контактує з пружиною, яка упирається в кільцеву проточку.  Технічний 
результат винаходу полягає в зменшенні розмірів натяжного пристрою, спрощенні його 
обслуговування і збільшенні терміну служби. 

На Рис. 1 представлений пропонований натяжний пристрій, загальний вигляд: 

 
Рис.1. Натяжний пристрій 

Натяжний пристрій для тягового органу конвеєра містить переміщуваний в напрямних 
опорної рами 1 блок 2, такий, що огинається тяговим органом 3 і сполучений з тягою 4. Блок 
обертається довкола осі 5, закріпленою в сухарях 6, які переміщаються уздовж опорної рами 1. 
Пружина 7 упирається в кільцеву проточку 8 накидної гайки 9, яка накручується на 
порожнистий ступінчастий гвинт 10. На тязі 4 закріплена конусна шайба 11. Фіксує тягу гайка 
12. Тяга 4 діє на блок 2 за допомогою вилки 13.  Натяжний пристрій для тягового органу 
конвеєра працює таким чином.  Перед пуском транспортуючої машини необхідно натягнути 
тяговий орган. Для цього накидну гайку 9 з внутрішнім різьбленням накручують на 
порожнистий ступінчастий гвинт 10 і пружина 7 стискується.  Необхідне первинне натягнення 
тягового органу транспортуючої машини здійснюється лише за рахунок зусилля, що 
розвивається гвинтовою передачею натяжного пристрою. При тому, що нагвинчує накидної 
гайки 9 пружина 7 стискується і тяговий елемент 4 натягається.  В процесі роботи тяговий 
орган машини декілька розтягується. Це розтягування компенсується стислою пружиною 10, 
яка, розпрямляючись, впливає на тягу 4, пов'язану з блоком 2, що натягує тяговий орган 
транспортуючої машини.  Використання даного натяжного пристрою дозволяє: 
• значно зменшити габаритні розміри пристрою; 
• спростити експлуатацію натяжного пристрою за рахунок зменшення кількості 

використовуваних деталей; 
•  забезпечити постійне натягнення тягового органу; 
• збільшити термін служби; 
• зменшити виробничі площі для його установки; 
• понизити вартість транспортування матеріалів за рахунок збільшення терміну служби 

тягового органу конвеєра. 
Натяжний пристрій для тягового органу конвеєра, що містить переміщуваний в напрям-

них опорної рами блок, що огинається тяговим органом і сполучений з тягою, забезпеченою 
накидною гайкою на порожнистому гвинті і пружиною, що упирається в кільцеву проточку, 
порожнистий гвинт, встановлений на тязі і взаємодіючий з гайкою, закріпленою непорушно на 
опорній рамі, конусну шайбу, посаджену на тягу і центруючу пружину, що відрізняється тим, 
що порожнистий гвинт забезпечений накидною гайкою п-образної форми з крізним отвором в 
торці, конусна шайба контактує з пружиною, яка упирається в кільцеву проточку. 
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УДОСКОНАЛЕННЯ КОНСТРУКЦІЙ МУФТ ПРИВОДА СТРІЧКОВОГО 
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Національний технічний університет України  
«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського» 

Запропоновано модернізацію конструкцій муфт приводу стрічкового живильника, що 
забезпечують покращення експлуатаційних характеристик. 

За основу модернізації муфт стрічкового живильника прийнято патент № BY6004U [1]. 
Корисна модель за цим патентом відноситься до гірничошахтного промисловості і може 
застосовуватися на стрічкових конвеєрах в якості приводу конвеєрної стрічки. Приводна 
станція стрічкового конвеєра (рис. 1), що включає раму 1, на якій закріплений електродвигун 2, 
з'єднаний за допомогою муфти 7 з швидкохідних валом циліндричного редуктора 4, тихохідний 
вал якого за допомогою муфти 11 з'єднаний з приводним барабаном 3, що відрізняється тим, що 
у муфтах (рис. 2, 3) застосовані пружні елементи 9, 15, виконані з протекторної гумової 
конвеєрної стрічки. Причому пружні елементи муфт швидкохідного і тихохідного валів 
редуктора (рис. 2, 3) виготовлені у вигляді хомутів і набору кілець, відповідно.  

Приводна станція стрічкового конвеєра (рис. 1) працює таким чином. Від 
електродвигуна 2 крутний момент передається на швидкохідний вал циліндричного редуктора 4 
через пружну пелюсткову муфту 7 з пружним елементом у вигляді хомутів 9. Завдяки пружній 
муфті 11 з пружним елементом у вигляді набору кілець 15 тихохідний вал циліндричного 
редуктора 4 передає крутний момент приводному барабану 3. Вал приводного барабана 3 
з'єднаний з тихохідним валом циліндричного редуктора 4  пружною муфтою 11, що складається 
з двох напівмуфт 12 і 13 (рис. 3), з'єднаних між собою за допомогою пальців 14 і набору  кілець 
15, виготовлених з конвеєрної стрічки. Пальці 14 кріпляться в напівмуфтах 12 і 13 за 
допомогою конічних втулок 16 і затискаються гайками.  

 
Рис. 1 – Приводна станція стрічкового конвеєра 
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Рис. 2– Муфта швидкохідного вала редуктора 
 

 
 

Рис. 3 – Муфта тихохідного вала редуктора   
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МОДЕРНІЗАЦІЯ ДОЗУЮЧОГО ПРИСТРОЮ ДЛЯ ПОДАЧІ СИПКИХ МАТЕРІАЛІВ 
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Модернізований пристрій відноситься до дозувального обладнання і забезпечує істотне 
спрощення конструкції та підвищення надійності дозатора 

В основу модернізації покладено задачу вдосконалити вібраційний дозатор за патентом 
[1], у якому його нове конструктивне виконання забезпечує істотне спрощення конструкції та 
підвищення її надійності. 

Дозуючий пристрій (рис. 1) містить бункер 1 з розподільчими перегородками 2, жорстко 
закріплений на основі 3 за допомогою стійки 4, подавальний лоток 5, встановлений на гнучких 
пластинах 6 з немагнітного матеріалу, закріплених під кутом до основи. Між гнучкими 
пластинами, під подавальним лотком розташований механізм вібрації, що включає Ш-подібний 
сердечник 7, що жорстко закріплений до основи, всередині якого знаходиться електромагнітна 
котушка 8, що живиться однополуперіодною напругою, і металеву вставку 9 з магнітного 
матеріалу, жорстко закріплена знизу до подавального лотка із зазором над Ш-подібним 
сердечником. 

 

 
Рисунок 1 – Модернізований дозуючий пристрій для подачі порошків [1] (пояснення в тексті) 

 
Дозуючий пристрій працює таким чином. У бункер 1 засипається сипкий матеріал для 

подачі в робочу зону. За допомогою розподільчих перегородок 2 сипкий матеріал, незалежно 
від його кількості в бункері 1, рівномірно просіюється на подавальний лоток 5, заповнюючи 
зазор між бункером 1 і подавальним лотком 5. У разі подачі однополуперіодної напруги на 
електромагнітну котушку 8 в сердечнику 7 виникає електромагнітна сила, що викликає 
зворотно поступальні рухи металевої вставки 9 з подавальним лотком 5. Оскільки, вхідний 
лоток 5 встановлений на гнучких пластинах 6, розташованих під кутом, то його зворотно-
поступальні рухи будуть спрямовані перпендикулярно гнучким пластинам 6, викликаючи при 
цьому переміщення сипкого матеріалу на подавальному лотку 5 від бункера 1 в дозатор. Подача 
сипкого матеріалу регулюється напругою, що подається на електромагнітну котушку 8. 
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