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УДК 678.057 

Деформаційні властивості полімерних гранул еліпсоїдальної форми 

Горобчук В.М., студ., Горобчук Я.М., студ., Жуковська А.О., студ.,  
Гондлях О.В. д.т.н., проф. 

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

 
Проведено числовий аналіз деформування полімерної гранули еліпсоїдальної форми. В 

результаті чисельного моделювання в системі APROKS отримано еволюцію змін еквівалентних 

напружень за Мізесом у гранулі в залежності від рівня навантаження. Встановлено, що 

коректне чисельне моделювання на базі методу скінчених елементів необхідно виконувати у 

фізично - та геометрично нелінійній постановці. Встановлені механізми утворення та 

розповсюдження зон руйнування в гранулі в залежності від рівня її навантаження.  

Ключові слова: полімерні гранули, метод скінчених елементів, пластичне 
деформування, руйнування. 

 
В роботі числове моделювання поведінки еліпсоїдальних полімерних гранул 

розглядається в рамках загальних співвідношень механіки деформованого твердого тіла. 
Чисельне інтегрування основних співвідношень виконано методом скінченних елементів.  

Розрахунок полімерної гранули (рис. 1) на міцність виконано в рамках програмного 
забезпечення APROKS, яке розроблене на кафедрі ХПСМ НТУУ «КПІ» [1-4]. На базі системи 
APROKS проведений розрахунок еліпсоїдальної гранули та розроблена її розрахункова схема. 
Для цього в бібліотеку програм координат системи APROKS інтегровані програми координат 
користувача на базі котрих розроблена скінченно-елементна модель (рис. 2). 

 

      
 

Рис.1. Загальний вигляд частинки            Рис. 2. Скінчено-елементна модель 

В якості розрахункової схеми гранули прийнята її 1/8 частина з урахуванням граничних 
умов, що забезпечують умови симетричного напруженого стану, як показано на рис 3. 

Гранула в локальній зоні перетинання полусфери з циліндром локально закріплена у 
просторі, як вказано на  рис.3, та навантажена в центральній циліндричній частині вимушеними 
зміщеннями (рис. 4). 

  

    Рис. 3. Розрахункова схема гранули             Рис.4. Умови навантаження гранули 
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Гранула виконана з матеріалу
пластичності матеріалу Tecamid

Таблиця 1 Фізико
 

Рис. 5. 

Розрахунок гранули виконувався

1. Лінійний розрахунок 

2. Геометрично нелінійний

3. Фізично нелінійний розрахунок

4. Спільний фізично - і геометрично

            5.  Моделювання еволюції
нелінійностей. 

Результати розрахунку 
вимушених зміщень наведено на
наявність суттєвих зон пластичних
деформування матеріалу TECAMID
деформівного стану гранули потрібно
постановці. 
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матеріалу Tecamid 66, властивості якого наведені
Tecamid 66 приведено на рис. 5. 

 
Таблиця 1 Фізико-механічні характеристики Tecamid

 

Рис. 5. Діаграма пластичності  Tecamid 66 
 

виконувався в декількох постановках: 

 

нелінійний розрахунок 

нелінійний розрахунок (Пластичне деформування) 

і геометрично нелінійний розрахунок. 

еволюції руйнування з урахуванням фізичної та геометричної

розрахунку приведених за Мізесом напружень в 
едено на рис. 6. Аналіз цих результатів дозволяє

пластичних деформацій, які зумовлені нелінійною
TECAMID 66 згідно рис. 5, а коректне моделювання

ули потрібно виконувати в спільній геометрично

та обладнання хімічних виробництв та пакувальної техніки» 

наведені у табл. 1. Діаграму 

Tecamid 66 

 

 

фізичної та геометричної 

напружень в залежності від рівня 
дозволяє зробити висновок про 

зумовлені нелінійною діаграмою 
моделювання напружено-

геометрично та фізично нелінійній 
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Рис. 6. Еволюція змін еквівалентних напружень за Мізесом у гранулі в залежності від рівня 
вимушених зміщень 

Для деталізації процесу накопичення пошкоджень у гранулі виконано розрахунок її на 
міцність. На рис. 7 приведені результати розповсюдження пошкоджень у гранулі в залежності 
від рівня її навантаження. 

 

 
Рис.7. Еволюція накопичення пошкоджень в полімерній гранулі в залежності від рівня 

навантаження 
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Оцінка параметра тріщиностійкості нономодифікованих каучукових виробів  

Мамчур О.В., студент, Шилович Я.І., інженер, Гондлях О.В., проф., д.т.н.  

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

 

Проведено модель для визначення параметрів тріщиностійкості нономодифікованого 

каучуку. В результаті моделювання в системі APROKS отримано нелінійну діаграму 

залежності «реакція-переміщення» при вилученні нанотрубки з елементарного елемента 

каучуку. За допомогою цієї діаграми виконано порівняння параметрів тріщиностійкості 

первісного та наномодифікованого каучука.  

Ключові слова: нанотрубка, наномодифікований каучук, метод скінчених елементів. 
 

Розрахунок нономодифікованого каучука виконаний в рамках програмного забезпечення 
APROKS, яке розроблене кафедрою ХПСМ КПІ[1-2]. На базі системи APROKS проведений 
розрахунок вуглецевої нанотрубки з полімерною молекулою і масивом каучука та розроблена її 
розрахункова схема. Для обчислення розроблено скінчено елементну модель нанотрубки, яка 
приведена на рис. 1. Також  розроблена скінченно-елементна модель нанотрубки  в масиві 
каучука (рис. 2).  

 
Рис. 1. Скінченоелементна модель нанотрубки 

 
Рис. 2. Скінченолементна модель нанотрубки  в 

масиві каучука 



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

8 
 

Розрахункову схему елементарного об’єму «нанотрубка-каучук»  наведено на рис. 3. 

 

Рис. 3.  Розрахункова схема  

В результаті проведеного чисельного експерименту отримано діаграму (рис. 4) з якої 
видно, що процес витягування нанотрубки з масиву каучука проходить в чотири етапи. На 
першому етапі (рис. 4,а) з’являється локальна зона відшарування нанотрубки від масива 
каучука. В результаті перерозподілу напружень після виникнення зони розшарування 
проходить поступове зменшення ковалентного взаємодії (рис 4,b). Третім етапом є прогресуюче 
відшарування нанотрубки від каучуку (рис. 4,с).  В подальшому на рівні середини  нанотрубки 
проходить розрив каучукової молекули і починається руйнування  на лівому торці  нанотрубки 
(рис 4, d). В результаті цього контакт нанотрубки з каучуковим масивом повністю зникає про 
що свідчить різке падіння параметра реакції «R» на діаграмі (рис. 4,). 

 

Рис. 4.  Результати розрахунків 

На базі отриманих результатів можна оцінити роботу яку потрібно здійснити при 
витаскуванні одної нанотрубки з каучукового масиву згідно з формулою S=∫R(U)dU, та в 
подальшому врахувати вклад цієї роботи при визначенні параметрів тріщиностійкості 
наномодифікованого каучука та порівняти їх з показниками не модифікованого каучуку. Ці 
параметри в майбутньому буду застосовані для оцінки тріщиностійкості автомобільних шин з 
урахуванням стохастичного розподілу в них вуглецевих нанотрубок. 
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Проаналізовано існуючі тенденцій розвитку промисловості та виявлено велику 

зацікавленість до пластичних мас через їх своєрідні технічні вигідні властивості. Розглянуто 

види полімерної сировини (первинної і вторинної) та проведено ознайомлення з її властивостями, 

серед яких відзначаються низькі трудовитрати, енерговитрати та доступність вихідної 

сировини. Полімерна сировина використовується в багатьох сферах виробництва і в звичайному, 

повсякденному житті людей. Розповсюдження набуває гранульований прес-матеріал у зв’язку з 

розвитком техніки. Практично всі термопласти переробляються полімерну сировину у вигляді 

гранул, тому наведено результати серії методів подрібнення. Проведений огляд базується на 

фактичних даних, отриманих різними дослідниками. 

 
Наслідком науково-технічного прогресу є виробництво пластмас, яке зростає з кожним 

роком і поширюється, фактично, в усіх галузях народного господарства. Велика зацікавленість 
до пластичних мас виникла не тільки через їх своєрідні технічні вигідні властивості, тобто 
низьку питому густину, наявність високо еластичного стану, високу хімічну стійкість тощо. 
Також виготовлення виробів з пласємас відзначаються низькою трудовитратою, 
енерговитратою та доступністю вихідної сировини. 

При аналізі тенденцій розвитку промисловості виділяються певні перспективні напрямки 
підгалузі: реконструкція технічного обладнання на діючих виробництвах; активний розвиток 
хімічного машинобудування для створення нового обладнання із широким залученням 
робототехніки і засобів автоматизації; розробка та використання нових технологій для 
забезпечення часткового (або повної відсутності) забруднення навколишнього середовища і 
створення екологічно чистих технологічних процесів, впровадження автоматизованих 
технологічних ліній, а також систем автоматичного проектування. 

Вирішення поставлених завдань великою мірою залежить від кваліфікаційного рівня 
спеціалістів, керівників технологічних процесів, технологів та конструкторів. 

Мета статті полягає у розгляді видів полімерної сировини, ознайомленні з її 
властивостями і найбільш поширеним використанням у промисловості. 
Полімерна сировина − загальний термін, який включає в себе три види синтетичних пластиків: 

Полімери − високомолекулярні речовини з різними добавками: стабілізаторами, 
інгібіторами, пластифікаторами, мастилами та іншими включеннями. 

Пластмаси-композити на основі полімерів, які включають в себе різні наповнювачі, 
пігменти та інші компоненти, в свою чергу, підрозділяються на дві групи: термопластичні і 
термореактивні. Перші можуть бути розплавлені і сформовані багаторазово, а другі − лише 
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один раз. Після затвердіння змінити форму термореактивної пластмаси вже неможливо. 
Практично всі види пластмас відносяться до першої групи, а саме: поліетилен, полівінілхлорид 
(ПВХ), нейлон або капрон, полікарбонат та інші. 

Полімерні композиційні матеріали, які також називаються армованим пластиком − це 
різновиди пластмас з вмістом підсилюючих компонентів, а саме різних волокон, войлоку, 
тканин, стрічок, кристалів. Такі наповнювачі дозволяють отримати високоміцний пластик, що 
володіє акустичними, деформаційно-міцнісними електро-фізичними характеристиками, які 
відповідають найвищим стандартам. 

Полімери застосовуються практично в усіх галузях виробництва. Завдяки властивості 
деяких видів сировини повертати початкові характеристики після переробки, існує окрема 
сфера промисловості, яка займається випуском вторинної полімерної сировини. Таку сировину 
застосовують для тих же завдань, що і первинну, але вона має деякі обмеження, які відносяться 
до харчової та медичної промисловості [1]. 

До первинної полімерної сировини належать: 
Поліпропілен − синтетичний матеріал в формі твердих гранул білого кольору. 

Розрізняють каучуковий, металоценовий, пінистий і гомополімер. 
Полістирол - твердий синтетичний термопластик, подібний до скла, належить до 

діелектрика, стійко переносить радіацію, не вступає в реакцію з лугами і кислотами, крім 
крижаної оцтової та азотної. Прозорі циліндричні гранули застосовуються для виготовлення 
продукції методом екструзії видавлювання. 

Поліетилен низького тиску − високоміцний матеріал, який виробляється у вигляді 
твердих, щільних, напівпрозорих гранул і застосовується для виготовлення пакетів, здатних 
витримувати високі навантаження. Завдяки особливим фізико-хімічним характеристикам з цієї 
сировини можливо зробити дуже тонку плівку.  

Поліетилен високого тиску − також називається поліетиленом низької щільності. 
Зазвичай застосовується в харчовому і медичному виробництві. Випускається у вигляді білих 
гранул з глянцевим блиском. 

Полівінілхлорид (ПВХ) − виробляється у форматі дрібнодисперсного порошку, легко 
перетворюється в тверді і м'які види пластмаси. Широко застосовується в будівництві, з нього 
виробляють труби, плівки, лінолеум та інші будівельні матеріали. 

Лінійний поліетилен високого тиску − з цього виду сировини виготовляються тонкі 
еластичні плівки для упаковки і ламінування. За своїми характеристиками займає середню 
позицію між поліетиленом з низькою і високою щільністю. 

Практично безвідходне виробництво досягається завдяки тому, що багато підприємств, 
чий виробничий процес включає в себе використання полімерів, відправляє брак полімерної 
продукції на вторинну переробку. З метою подальшого перепродажу на ринку існує достатня 
кількість підприємств, які спеціалізуються на переробці полімерів у вторинну сировину. 

Багатоступінчастий, трудомісткий процес включає в себе збір полімерних відходів, 
сортування, миття, подрібнення і переплавлення. Готова продукція майже не відрізняється від 
первинної сировини, однак, її вартість значно нижче, тому вторинна сировина користується 
високим попитом на багатьох підприємствах [2, 3]. 

Полімерна сировина використовується в багатьох сферах виробництва і в звичайному, 
повсякденному житті людей. Завдяки таким характеристикам, як міцність, еластичність і 
довговічність, матеріали застосовують для виготовлення деталей механізмів, будівельних 
матеріалів, різних видів упаковки, канцелярських товарів, меблів. 

При виготовленні виробів з пластмас використовують дрібнодисперсну сировину (у 
вигляді гранул розміром 1,5 - 5 мм або технологічного порошку з розміром частинок 0,5 - 2 мм). 
Практично всі термопласти переробляються у вигляді гранул, а у вигляді порошку – прес-
порошки з реактопластів. Розповсюдження набуває гранульований прес-матеріал у зв’язку з 
розвитком техніки [5, с. 12-13]. Розглянемо методи подрібнення, а саме: 

1. Гранулювання, яке відбувається при:  
а) отриманні гранул при суспензійній полімеризації;  



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

11 
 

б) перетисканні розтопу полімеру з колони синтезу через філь’єру й подрібнення утворених прутків 
ножовою дробаркою (цей метод здійснюється при блоковій полімеризації неперервним методом);  
в) гранулюванні за допомогою екструзійної установки.  

У випадку гранулювання „на гаряче”, коли гранулювання відбувається без попереднього 
охолодження, використовують комбіновану головку, котра виконує функції екструзії прутиків, 
гранулювання і охолодження гранул за рахунок подавання на неї холодної води. Схема такої 
головки приведена на рис. 1. Вода подається під тиском через вал роторно-ножової дробарки до 
крильчатки. Гранулювання “на гаряче” можна здійснювати за рахунок струменю води, котрий 
перетинає прутики полімеру, які знаходяться у в’язкотекучому стані. Вода в цьому випадку 
подається тонким струменем під високим тиском, перпендикулярно до напрямку екструзії в 
каналах полімерних прутиків (рис. 2).  

2. Механічні методи отримання технологічних порошків:  
Механічне подрібнення економічно вигідне при одержанні порошків з розміром 

частинок 0,5 ÷ 2 мм (крупнозернистих). Розмір частинок, добутих таким методом при кімнатній 
температурі, обернено пропорційно залежить від крихкості полімеру [4]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Схема грануляторної головки з водяним охолодженням для грануляції екструзійним 
методом термопластів: 1 – опірна плита; 2 – філь’єра; 3 – роторно-ножовий пристрій; 4 – отвір 

для подачі води; 5 – вал роторно-ножового пристрою; 6 – круглий корпус; 7 – отвір 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

Рис. 2. Схема екструзійної грануляції „на гаряче” з використанням води для нарізання, 
охолодження і транспортування гранул: 1 – шнек; 2 – циліндр; 3 – нагрівачі електричні; 4 – 

штуцер для подачі води під тиском; 5 – гранули; 6 – напрям потоку води; 7 – напрям струмини 
води для нарізання гранул; 8 – корпус; 9 – відведення гранул 

 

Подрібнення використовують й при переробці вторинної сировини (подрібнених 
відходів виробництв). На сьогоднішній день встановлені норми додатку вторинної сировини до 
основної в кількості від 5 до 30 %. Цей захід дає значну економію матеріалів. Він також 
спрямований на створення безвідходних технологій, що зменшує забруднення навколишнього 
середовища. Отже, залежно від вимог, які ставлять до сировини, вибирають метод подрібнення 
і підбирають необхідне обладнання. 
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Надалі, передбачається дослідження динамічних характеристик полімерних гранул з 
урахуванням процесів утворення в них пошкоджень при різних технологічних режимах їх 
виробництв. 
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В роботі розглядається проблема урахування температурної залежності коефіцієнта 

лінійного теплового розширення у випадку визначення приросту довжини сталевого виробу. 

Показано вплив цього фактору на прикладі подовження виробу довжиною 2 м виробленого із 

сталі 10кп. Різниця значень для коефіцієнта лінійного теплового розширення, в залежності від 

способу врахування може сягати 28 % і це не може не впливати на особливості визначення 

абсолютних розмірів сталевого виробу в умовах температурного навантаження. Неврахування 

залежності коефіцієнту лінійного теплового розширення від температури для сталі 10кп 

може давати помилку до 12 % за величиною температурного подовження. 

Ключові слова: сталевий виріб, коефіцієнт лінійного теплового розширення, 

геометричні характеристики, діапазон зміни температури, сталь 10кп. 
 

Зміна умов експлуатації сталевих виробів в частині температурного впливу суттєво 
впливає на геометричні характеристики виробів, отже може спостерігатися зміна посадок у 
деталях що сполучаються, також може вимагатися застосування конструктивних засобів на 
кшталт компенсаторів температурних подовжень на довгих елементах конструкцій. 

Відомо, що розрахунок приросту довжини dL, мм, сталевого виробу при температурному 
розширенні визначається за залежністю [1]: 

�� = � ∙ � ∙ ��	
� −  ���, 
де: � − коефіцієнт лінійного теплового розширення, °C-1; 
�	
� − максимальна температура сталевого виробу, °C; 
�� − температура навколишнього середовища в момент монтажу сталевого виробу, °C; 
� − довжина сталевого виробу, м. 
Отже, коли температура виробу змінюється у межах 100 °C, приймається фіксоване 

значення коефіцієнта лінійного теплового розширення. Проте, якщо умови експлуатації 
передбачають більш широкий діапазон зміни температури, то вважати величину коефіцієнту 
лінійного теплового розширення постійною немає підстав. 

Побудована за даними [2] графічна залежність коефіцієнту лінійного теплового 
розширення для сталі 10кп (рис. 1) має вельми показовий вигляд. 
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Отже, можна бачити суттєву зміну властивостей сталі 10кп при зростанні температури. 
Максимальні значення коефіцієнту лінійного теплового розширення спостерігаються у зоні від 
600 °C до 700 °C. 

Таким чином, різниця значень цього параметру, в залежності від температури може 
сягати 28 % і це не може не впливати на особливості визначення абсолютних розмірів сталевого 
виробу в умовах температурного навантаження. Очевидно, що цей вплив буде тим помітнішим, 
чим більшою буде довжина (або інший розмір) сталевого виробу. 

Метою даної роботи є дослідження впливу зміни коефіцієнту лінійного теплового 
розширення для різних температурних умов на лінійні розміри сталевого виробу. 

 

 
Рис. 1. Залежність коефіцієнту лінійного теплового розширення від температури для сталі 10кп 

 

Для подальшого аналізу на рис. 2 наведено залежність подовження сталевого виробу 
довжиною 2 м від температури, який виконаний із сталі 10кп за умови неврахування і за умови 
врахування температурної залежності коефіцієнту лінійного теплового розширення. 

Для першого випадку величина коефіцієнту лінійного теплового розширення постійна і 
дорівнює середньої за всім діапазоном зміни температур: � = 13,92 ∙ 10�� °C-1. Для другого 
випадку враховувалася залежність, яка наведена на рис. 1. 

 
Рис. 2. Залежність подовження сталевого виробу від температури довжиною 2 м,  

який виконаний із сталі 10кп 
 

Розбіжність між результатами, отриманими з урахуванням залежності рис. 1 та за умови 
середнього значення коефіцієнту теплового лінійного розширення наведена на рис. 3. 
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Рис. 3. Розбіжність між результатами, отриманими з урахуванням залежності рис. 1  

та за умови середнього значення коефіцієнту теплового лінійного 
 
Отже, можна побачити, що неврахування залежності коефіцієнту лінійного теплового 

розширення від температури для сталі 10кп може давати помилку до 12 %. Причому, розподіл 
розбіжності досить нерівномірний. Найбільші розбіжності спостерігаються у трьох зонах: 
перша – до 150 °C; друга, основна – від 500 °C до 800 °C, третя – поблизу максимальних 
значень температур. 

Перелік посилань 
1. Зубченко А. С., Колосков М. М., Каширский Ю. В. и др. Марочник сталей и сплавов. — 
Машиностроение, 2003. — С. 585. — 784 с. 
2.https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D1%8D%D1%84%D1%84%D0%B8%D1%86
%D0%B8%D0%B5%D0%BD%D1%82_%D1%82%D0%B5%D0%BF%D0%BB%D0%BE%D0%B2
%D0%BE%D0%B3%D0%BE_%D1%80%D0%B0%D1%81%D1%88%D0%B8%D1%80%D0%B5
%D0%BD%D0%B8%D1%8F 
3. Сідоров Д.Е. Основи інженерних розрахунків на ПЕОМ. Програмування алгоритмічною 
мовою Фортран. 2-ге вид. Навч. посіб. / Д.Е. Сідоров, І.О. Казак. – К.: «Центр учбової 
літератури», 2016. – 185 с. 

 
 

 
 
УДК 532.5.013  

Гідродинамічний шар плаского конструктивного елемента 
 

Скулкін Н.О., Мальчевський О.Т., Сідоров Д.Е., к.т.н., доцент 
Національний технічний університет України  

«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського» 
 

Визначені значення товщини гідродинамічного шару плаского конструктивного 

елемента у потоці бензинової суміші.  

В проточних апаратах технологічного обладнання суттєвий вплив на гідродинаміку 
потоків рідин оказують внутрішні конструктивні елементи. Гідродинамічний шар, що 
утворюється за такими елементами має кінетичні енергетичні показники відмінні від показників 
основного потоку, причому питома енергія гідродинамічного шару зменшується пропорційно 
збільшення його товщині. Отже, товщину гідродинамічного шару за пласким конструктивним 
елементом можна визначити за методикою [1].  

Товщина гідродинамічного шару δ суттєво залежить від швидкості потоку v, відстані x 
від конструктивного елементу та властивості (в’язкості η) технологічної рідини. 
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Процедура розрахунку по-перше передбачає визначення величини критерію Рейнольдсу: 
 

�� =
� ∙ � ∙ �

�
 

 

а по-друге – визначення товщини гідродинамічного шару в залежності від відстані до 
конструктивного елементу: 

� =
4,64�

√��
 

 

Наочне представлення останньої залежності можна проілюстровати на прикладі потоку 
бензинової суміші. В’язкість рідини, в цьому випадку, суттєво залежить від температури [2]. Ця 
залежність наведена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Залежність в’язкості бензинової суміші від температури 
 

На рис. 2 наведена залежність товщини гідродинамічного шару δ від відстані x до 
конструктивного елемента. За умови температури бензинової суміші 20 °С, швидкості потоку v 

=(0,1; 0,3; 0,5) м/с, для діапазону відстані x від 0,01 м до 1 м наведена на рис. 2. 
 

  

Рис. 2. Товщина гідродинамічного шару δ на відстані x  до плаского конструктивного елемента 
 

Як ми бачимо з графіку (рис. 2), загальна швидкість потоку та товщина 
гідродинамічного шару, змінюється протягом руху рідини, а саме, гідродинамічний шар росте 
за параболічною залежністю, а загальний потік відповідно зменшується. Також ми бачимо, що 
при збільшенні початкової швидкості потоку, ми можемо суттєво зменшити гідродинамічний 
шар на кінцевому відрізку відстані, що долає рідина. 
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Отже, за умови різної температури, при х = 0,03 м, для наведених вище умов за швид-
кістю, значення товщини гідродинамічного шару δ будуть відповідати наведеним на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Залежність товщини гідродинамічного шару δ за умов різних температур бензинової суміші 

 

Як видно з графіка (рис. 3), ще одним впливовим параметром на зменшення 
гідродинамічного шару є збільшення температур рідини і стінок конструктивних елементів. 

Висновки: Як показано з вище, за для регулювання товщини гідродинамічного шару 
рідини поблизу конструктивних елементів можна використовувати два основних фактори. це 
швидкість потоку та температура рідини. Комбінуючи значення цих двох параметрів в 
залежності від технологічних особливостей обладнання, ми маємо змогу змінювати й його 
ефективність, пов’язану з необхідністю подолання супротиву виникаючого в потоках при 
проходженні рідини з різною густиною. 
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УДК 628.16.081.3 

Вплив діаметра адсорбера на тривалість десорбції 
 

Походенко О.Т., Сідоров Д.Е., к.т.н, доцент 
Національний технічний університет України  

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

Показана залежність часу десорбції від діаметра адсорбера за умови різної кількості 

адсорбенту. 

 

З метою задоволення екологічним вимогам, у технологічному обладнанні для зберігання, 
транспортування, переробки нафтопродуктів паро-повітряна суміш підлягає очищенню від пари 
нафтопродукту перед тім, як потрапити у оточуюче середовище. Для реалізації цих вимог 
застосовують адсорбери періодичної дії на базі активного вугілля, яке потребує періодичної 
десорбції [1, 2]. 
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Рис. 1. Адсорбер періодичної дії 
 

Тривалість десорбції активного вугілля (в годинах) можна визначити за залежністю [3]: 

23600
27,1

DwU

dG

⋅⋅
∆⋅=τ , 

де G – кількість активного вугілля (кг); ∆d – різниця динамічної активності вугілля до і після 
десорбції; w – швидкість руху повітря (м/с); U – початкова концентрація продукту у активному 
вугіллі (кг/м3), D – діаметр адсорбера (м). 

На рис. 1 наведена залежність часу десорбції від діаметра адсорбера для умов, коли 
ємність адсорбера G складає (10, 15 і 25) кг вугілля, для діаметрів адсорбера D від 0,2 м до 1 м, 
при ∆d = 0,82, U = 0,04 кг/м3 та при швидкості руху повітря w = 0,25 м/с. 

 

 
Рис. 1. Залежність часу десорбції від діаметра адсорбера 

 
Як і очікувалось, зі збільшенням діаметру адсорбера зменшується час десорбції. 

Причому, при збільшенні діаметра адсорбера від 0,2 м до 0,5 м час десорбції зменшується в 
рази, наприклад, з 18 годин (для ємності 25 кг) до 3 годин, тобто в 6 разів. Якщо розглядати 
ситуацію, коли діаметр адсорбера збільшується від 0,5 м до 1 м, то вплив цього параметру на 
час десорбції значно менший і для тієї ж самої ємності вже змінюється від 3 годин до 0,8 годин. 
Такі самі тенденції спостерігаються і для випадків іншої кількості адсорбента. 
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Продуктивність черв’ячного

Сідоров
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Визначено потрібну продуктивність

товстостінної полімерної труби

трубної формуючої голівки 

швидкостями від 8 мм/с до 17 мм

Товстостінні полімерні труби
під тиском, системах забезпечення
системах відводу стічних вод
використовувати немає сенсу. 

Виготовлення товстостінних
черв’ячних пресах середнього і великого

захоплюючі елементи якого 
правильність її геометричної форми
Для нанесення написів тисненням

Рис. 2. Схема виготовлення
пристрій, 4 – вакуум-ванна, 5 –
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продуктивність черв’ячного пресу, необхідну

труби. Розрахунок виконано для випадку, 

голівки дорівнює 30 мм, рух приймаючого 

 17 мм/с; товщина стінки труби складала 4 мм

 

Вступ 

полімерні труби (рис. 1) знайшли застосування у системах
забезпечення рідкою сировиною на підприємництві

стічних вод під тиском і в інших випадках, 
 

товстостінних полімерних труб відбувається методом
середнього і великого типорозміру.  

 

Рис. 1. Полімерна товстостінна труба 
 

Всі стадії технологічного процесу
нерозривні і виконуються на одній лінії безперервної

Гранульований полімерний матеріал
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Для формування використовуються головним чином одночерв'ячні преси (1) з довжиною 
черв'яка (25-30) D, оскільки застосування довгих черв'яків сприяє зменшенню пульсації 
розплаву і підвищення якості виробів.  

Формування профілю труби здійснюється за рахунок течії розплаву полімеру через кіль-
цеву щілину головки (2). Останні за конструкцією можуть бути прямоточні, кутові і Z-образні. 

Для додання профілю заданих розмірів і виключення його деформації в 
охолоджувальному пристрої, труби калібрують, тобто попередньо охолоджують із наданням 
розплаву певної конфігурації і розмірів. Товстостінні труби калібрують по їх зовнішньому 
діаметру, оскільки це важливо для стикування і з'єднання при подальшому використанні. 

При калібруванні по зовнішньому діаметру з використанням стисненого повітря 
трубчаста заготовка розплаву видавлюється з головки і надходить всередину металевої гільзи 
калібратора (3). При подачі стисненого повітря всередину труби відбувається часткове 
роздування її по діаметру, внаслідок чого труба на виході з головки щільно прилягає до 
охолоджуваних стінок калібрує гільзи. 

Щоб не відбулося руйнування екструдата, насадка в даному випадку кріпиться впритул 
до голівки, а в сорочку калібруючої насадки подається охолоджуюча рідина. 

Для виключення прилипання розплаву, гільза насадки охолоджується до температури, 
яка завжди повинна бути нижче температури плавлення. При цьому на поверхні труби 
утворюється шар твердого полімеру, який після виходу з насадки повинен витримувати 
внутрішній тиск повітря, а також сил тертя, що виникають в насадці. 

Для створення всередині труби тиску, кінець її закривають пробкою або кілька разів 
перегинають під кутом 180 °С. Застосування пробки погіршує якість внутрішньої поверхні 
труби і збільшує силу її тертя при калібрування.  

Охолодження труб проводиться зрошенням їх водою в вакуумній ванні (4), та 
пропусканням через водяну ванну (5). Основна вимога до цієї операції – рівномірне і швидке 
охолодження розплаву. Труби хорошої якості виходять якщо температура розплаву на 
внутрішній поверхні після виходу з ванни знижується до температури плавлення. Тому 
необхідно забезпечувати певну швидкість відводу труби тягнучим пристроєм. Довжина ванни і 
кратність обміну води визначаються з урахуванням товщини стінки виробу. 

Тягнучий пристрій (6) призначений для відведення виробу від формуючої головки і 
переміщення його через охолоджуючу ванну. Найбільш широко застосовуються пристрої 
гусеничного типу. Вони мають комплектуватися приводом з плавним регулюванням і приладом 
для оцінки лінійної швидкості відводу виробу. Останнє особливо важливе, оскільки, по-перше, 
дозволяє компенсувати розбухання екструдата, а по-друге, відношення швидкості відводу 
виробу до швидкості видавлювання екструдата визначає так званий ступінь витяжки труби.  

Якщо розплав виводиться зі швидкістю більшою, ніж швидкість виходу розплаву, 
відбувається зменшення товщини стінки труби і підвищується осьова орієнтація труби. 
Міцність в поздовжньому напрямку збільшується, а в поперечному знижується. Відповідно, з 
усадкою все відбувається навпаки: поперечна зростає, в той час як в осьовому напрямку усадка 
істотно знижується. 

Нарізка труб у відрізному пристрої (7) здійснюється пилками різної конструкції 
(циркульна, стрічкова). У процесі нарізання пилка переміщується разом з трубою і після 
завершення циклу повертається у вихідне положення. 

Штабелер (8) скидає готові труби заданої довжини в міру їх надходження з відрізного 
пристрою на спеціальний стелаж для їх подальшого сортування або упаковки оператором. 

У технологічному процесі виготовлення полімерних труб основним параметром, що 
визначає економічні показники виробництва є продуктивність черв’ячного пресу. 

 
Постановка задачі 

Дана робота присвячена дослідженню впливу швидкості руху приймаючого пристрою на 
потрібну продуктивність черв’ячного пресу за умови різної товщини труби. 
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Визначити придатність черв’ячного пресу за умовами потрібної продуктивності 
можливо за методикою [1].  

Потрібна продуктивність черв’ячного пресу залежить від технологічних вимог: товщини 
виробу, лінійної швидкості руху приймаючого пристрою, реологічних властивостей полімерної 
сировини тощо. 

 
Результати досліджень 

Результати розрахунків за методиками [3] для технологічного процесу екструзії труби з 
поліетилену високого тиску візуалізовано на рис. 3. 

Рис. 3. Потрібна продуктивності черв’ячного пресу. Товщини стінки труби: 1 – 4 мм;  2 – 3 мм; 
3 – 2мм; 4 – 1 мм. 

 
Розрахунок виконано для випадку, коли кільцевий зазор трубної формуючої голівки 

дорівнює 30 мм, рух приймаючого пристрою V обмежено швидкостями від 8 до 17 мм/с.  
Очікуване зростання потрібної продуктивності Q черв’ячного пресу відбувається 

практично лінійно в залежності від швидкості руху приймаючого пристрою.  
Крім того видно, що кут нахилу кривих змінюється: зростає майже вдвічі при 

зростанні товщини стінки з 1 мм до 4 мм. Таким чином слід очікувати, що за умови зміни вимог 
до товщини стінки, можливо виникне необхідність до зміни саме типорозміру черв’ячного 
пресу. 
 

Висновки 
Таким чином, за умови швидкості руху приймаючого пристрою V = 10 мм/с, товщину 

стінки 1 мм забезпечує черв’ячний прес ЧП 90х30 або ЧП125х25. Товщину стінки 2 мм – 
ЧП160х25. Товщину стінки 3 мм – ЧП250х25. Товщина стінки 4 мм більша ніж величина 
кільцевого зазору голівки і це є гіпотетичним випадком. Отже, за наведеним графіком (рис. 1) 
можливо відслідковувати спроможність технологічного обладнання щодо виготовлення 
вказаного виробу за різних технологічних умов. 
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Побудована залежність дійсної швидкості течії газової суміші крізь сопло для 

температур (323, 423, 523) К, при зміні тиску від  2·10
5
 Па до 12·10

5
 Па та за умови  зміни 

температури до 623 К. 

У процесах, де розігрів робочої зони відбувається за рахунок згоряння речовин у 
повітряному середовищі стехіомеричний склад може підтримуватися за рахунок дозування 
повітря або газової суміші крізь сопло. Таким чином, стає необхідним визначати дійсну 
швидкість течії газової суміші крізь сопло, як основу для визначення його масових витрат та 
термодинамічних параметрів.  

Визначити дійсну швидкість течії газової суміші крізь сопло С, м/с, для різних режимів 
можливо за методиками [1]: 

На рис. 1 наведені результати розрахунків за умови, якщо тиск на вході у сопло 
приймає значення p0 = (2·105  … 12·105) Па, а температуру відслідковують за трьох наступних 
значень Т = (323; 423; 523) К. Тиск на виході з сопла дорівнює атмосферному тиску р = 0,95·105 

Па. Прийнятий показник швидкості φ = 0,95. Показник адіабати К = 1,4. Універсальна газова 
стала R = 259,8 Дж/(кг·К). 

 

 
Рис. 1. Залежність дійсної швидкості течії повітря крізь сопло від тиску в межах зміни   

p0= (2·105  … 12·105) Па 
 
Як і очікувалось, режими руху повітря крізь сопло є закритичними. Як можна бачити з 

рис. 1, при збільшенні тиску і температури газової суміші на вході в сопло, дійсна швидкість 
течії повітря крізь сопло зростає. Причому, спостерігається тенденція зменшення кута нахилу 
залежності С = f(p0). Це означає, що дозування повітря за рахунок зміни тиску при таких 
режимах руху стає неефективним. Отже, за межами значень тиску 6·105 Па зміна швидкості 
течії газової суміші стає практично невідчутною. Вплив тиску на швидкість газової суміші і, 
відповідно, ефективне управління продуктивністю сопла по тиску можливо до значень тиску 
4·105 Па. 

Отже, цікавою залишається залежність дійсної швидкості течії повітря від температури 
повітря. 

На рис. 2 наведені результати розрахунків дійсної швидкості повітря С при p0 = 2·105 Па, 
р = 0,98·105 Па для змінних температурних умов Т = (323 … 623) К.  
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Рис. 2. Залежність дійсної швидкості течії повітря крізь сопло від температури, в межах зміни  
Т = (323 … 623) К 

 
Аналізуючи рис. 2 можна сказати, що температура повітря на вході суттєво впливає на 

дійсну швидкість течії повітря крізь сопло, тобто при збільшенні температури повітря, дійсна 
швидкість течії суттєво зростає. За умови збільшення температури на 300 К швидкість повітря 
зростає на 39 %, причому ця залежність близька до лінійної. Таким чином, у вказаних режимах, 
ефективне регулювання витратами газової суміші можливо за рахунок управління 
температурою. 
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У роботі розглядаються деякі фізичні моделі процесу ультразвукової дії на рідкі 

середовища в режимі кавітації. Розглянуті модельні підходи можна розширити до інших 

рідких середовищ з низькою в'язкістю під час їх ультразвукової обробки в кавітаційному 

режимі. 
 

Вступ 

Процес кавітації використовується в багатьох промислових технологіях. Під кавітацією в 
рідині розуміють процес утворення порожнин або бульбашок, заповнених парою, газом або їх 
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сумішшю з місцевим зниженням тиску в рідині до тиску насиченої пари [1]. Співвідношення 
вмісту газу та пари в порожнині бульбашок може бути різним (теоретично від 0 до 1), і залежно 
від концентрації пари або газу в порожнині їх відносять або до пари, або до газу.  

У свою чергу, ультразвукова (УЗ) кавітація - це процес, що включає утворення та 
подальшу активність газових, парових або об’єднаних парогазових бульбашок (порожнин), що 
утворюються в рідкому середовищі, яке опромінюється джерелом УЗ [2, 3]. 

УЗ охоплює частоти f приблизно від 15 кГц (низькі частоти) до 1 ГГц (високі частоти). 
При швидкості звуку в рідинах, яка зазвичай становить близько 1500 м/с, довжина акустичних 
хвиль коливається від 10 см до 104 см [4, 5]. Явище УЗ кавітації також включає фізичні явища 
та ефекти, що виникають внаслідок взаємодії утворених бульбашок (каверн) з рідким 
середовищем та із зовнішнім акустичним полем [6]. Це сонолюмінесценція, кавітаційний шум, 
кавітаційна ерозія, а також ініційовані хімічні реакції, які викликані існуванням кавітаційних 
каверн у полі інтенсивної хвилі УЗ. 

Зверніть увагу, що фізико-хімічні ефекти, подібні за своєю природою до УЗ-кавітації, 
також виникають під низкою впливів різної фізичної природи. Серед них гідродинамічна 
кавітація, лазерна кавітація, електрогідравлічний вибух, ударно-механічний вплив на суспензію 
бульбашок у рідині [7], розпилення рідин УЗ [8], сонохімія [9, 10] та ін. 

Дія пружних коливань звуку та УЗ-діапазонів частот на рідину дає можливість широко 
використовувати ці коливання для інтенсифікації ряду процесів. Зокрема, такий ефект 
ефективний для процесів диспергування, емульгування та приготування суспензій, процесів 
масообміну, змішування різних компонентів, деемульгації, кристалізації, полімеризації та 
деполімеризації, для приготування предметів із кристалічних, порошкоподібних, волокнистих 
та інших речовин під час електронно-мікроскопічних досліджень, під час виробництва 
термореактивних полімерних композиційних матеріалів (ПКМ) [11, 12] та в ряді інших 
технологічних процесів [13]. 

Вивчення та аналітичний опис вищезазначених процесів базується на побудові 
відповідних фізичних моделей. Як результат, побудова таких фізичних моделей сприяє 
глибшому розумінню сутності явищ і процесів, що відбуваються, і тому є актуальною. 

Аналіз літературних джерел та формулювання проблеми 

Аналіз характеристик реалізації впливу УЗ на рідкі середовища на прикладі води вказує 
на перспективність використання як низькочастотних, так і середньочастотних діапазонів УЗ 
[14]. Це забезпечує передумови для використання подібних підходів для інших рідких 
середовищ з низькою в'язкістю, наприклад, для епоксидних олігомерів (ЕО) та рідких епок-
сидних композицій (ЕК), які широко використовуються при формуванні армованих ПКМ [15]. 

Крім того, аналіз дослідження [16] вказує на доцільність використання надлишкового 
тиску при здійсненні процесу обробки УЗ низьковязкими рідкими середовищами. Зрештою, це 
збільшує інтенсивність I і одночасно скорочує сукупний час УЗ-обробки. Отже, використання 
надмірного тиску при здійсненні впливу УЗ на рідкі полімерні середовища може бути 
важливим фактором збільшення інтенсивності та скорочення сукупного часу обробки УЗ. 

Одним з найважливіших параметрів процесу впливу УЗ або рідких середовищ є частота f 
УЗ. Це підтверджується результатами дослідження варіації частотного діапазону обробки [17, 
18]. Вищезазначені параметри обробки УЗ рідкими середовищами також мають кінцеву мету 
збільшити інтенсивність I обробки УЗ рідких полімерних середовищ і зменшити сукупний час 
виробництва ПКМ. Тому доцільно використовувати зазначені параметри УЗ обробки як окремо, 
так і в різних комбінаціях. 

Серед сфер такого застосування можна вказати технологічні процеси приготування 
(гомогенізації) рідких ЕК [19], УЗ обробку попередньо просочених армувальних наповнювачів 
волокном після її виходу з ванни просочення [20], інтенсифікуючий процес просочення 
капілярів завдяки так званому звуко-капілярному ефекту [21, 22], а також процесу УЗ дозування 
[23] та забезпечення стабільності вмісту епоксидної смоли (ЕС) у наповненому волокнистому 
наповнювачі за допомогою відповідних технічних засобів. 

Кожен із вищезазначених ефектів УЗ (діапазон частот f, тиск P, час τ УЗ обробки) 
характеризується своєю фізичною моделлю. Отже, побудова та перевірка фізичних моделей 
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акустичної кавітації дозволяє отримати оціночні результати щодо відтворюваності 
експериментальних умов, змоделювати сам процес УЗ кавітації, а також часто дає можливість 
вимірювати фізичні параметри всередині кавітаційної каверни (порожнини, міхура).  

У той же час ми повинні констатувати, що в даний час не існує задовільних фізичних або 
математичних моделей кавітаційного поля, які б адекватно описували його поведінку та 
поведінку окремого кавітаційного міхура, що належить йому. 

Це пов’язано з тим, що поведінка кавітаційної області залежить від багатьох явищ та 
факторів. Серед них розмноження та коагуляція (коалесценція) бульбашок; їх взаємодія; зміна 
характеру пульсацій бульбашок внаслідок дії ударних хвиль і звукового випромінювання 
сусідніх бульбашок; зміна середніх акустичних властивостей рідкого середовища; акустичні 
мікропотоки, що виникають у межах кавітації та на межі міхура; розподіл кавітаційних 
зародків; кількість вмісту газу в рідині тощо [23]. 

Одним із рішень вищезазначеної багатофакторної проблеми є побудова окремих фізич-
них моделей УЗ-процесів впливу рідких середовищ, в яких один із параметрів є домінуючим, з 
можливістю їх експериментальної перевірки (в ідеальному випадку) або опосередкована чи 
якісна оцінка побудованих моделей (за отриманими експлуатаційними характеристиками 
виробів, відформованих із застосуванням УЗ-обробки на відповідних режимах). 

Крім того, УЗ-обробка є важливим чинником, що сприяє покращенню експлуатаційних 
характеристик ПКМ, зокрема, баготошарових, що підтверждують модельні експерименти 
процесу деламінації цих композитів [24 -28]. 

Висновки 

В даний час не існує задовільної моделі області кавітації, що пов'язано з відсутністю 
чітко визначеного статистичного характеру розподілу кавітаційних бульбашок за розміром та 
об'ємом рідкого середовища. Складна багатофакторна залежність області кавітації від частоти 
та напруженості первинного звукового поля, розподілу ядер кавітації, вмісту газу, особливостей 
меж фаз, параметрів середовища тощо не дозволяє аналітично достовірно описати ефекти 
кавітації. У зв'язку з цим характеристика області кавітації має переважно описову форму, 
засновану здебільше на експериментальних даних. 

У той же час, частина якісних результатів для області кавітації може бути отримана на 
основі побудови відповідних фізичних моделей дії УЗ із зміною різних параметрів. Їх 
перевагою буде можливість експериментальної перевірки (в ідеальному випадку) або непрямої 
чи якісної оцінки (на основі отриманих експлуатаційних характеристик конструкційних 
виробів, сформованих за допомогою УЗ обробки).  
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Визначення густини поліетилену методами молекулярної динаміки  

з використанням LAMMPS 
 

Омельчук І. В., студ., Карвацький А. Я., д.т.н., проф. 
Національний технічний університет України 

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

Побудовано комп’ютерну модель ланцюга молекули поліетилену та визначено його 

густину методами молекулярної динаміки в програмному середовищі LAMMPS. 
 

Наразі методи комп’ютерного моделювання набирають все більшої популярності для 
дослідження фізичних систем на атомному рівні. Зокрема, методи молекулярної динаміки (МД) 
дають можливість імітації та візуалізації процесів та явищ, які неможливо дослідити 
експериментально через дуже малі часові рамки та мікроскопічний об’єм, в яких вони 
відбуваються [1].  

Методи МД розглядають еволюцію системи як сукупність наступних положень кожної з 
її точок, що рухаються згідно з другим законом Ньютона під впливом потенціалу їх взаємодії. У 
найпростішому випадку це потенціал Леннарда-Джонса, якого достатньо для моделювання 
таких ефектів як пластичність, фазові переходи, зміна властивостей матеріалу під впливом 
температури тощо [2]. 

Для визначення густини поліетилену методами комп’ютерного моделювання 
застосовано пакет прикладних програм LAMMPS (Large-scale Atomic/Molecular Massively 
Parallel Simulator) [3]. Для виконання цих розрахунків було створено комп’ютерну модель 
ланцюга молекули поліетилену, що включає 10 атомів вуглецю та 20 атомів водню (рис. 1) [4]. 

 

 
Рис. 1. Комп’ютерна модель ланцюга молекули поліетилену 

 

У програмному коді для виконання розрахунків густини матеріалу вказуються розмірні 
одиниці, довжини зв’язків між атомами (1,54 – зв’язок С-С, 1,2 – зв’язок С-Н), потенціали 
попарної взаємодії атомів між собою та область моделювання. Результат роботи програми та 
перебіг симуляції проаналізовано з вихідного файлу. Отримане значення – 0,97 г/см3 
знаходиться в межах експериментально визначених значень густини поліетилену, що свідчить 
про можливість застосування методів комп’ютерного моделювання для визначення фізичних 
властивостей матеріалів і особливо нових. 
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Аналіз способів дослідження механічних властивостей поліетилену 
 

Омельчук І.В., магістрант; Казак І.О., доц., к.п.н. 
Національний технічний університет України 

«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського», м.Київ 
 
Проведено аналіз способів дослідження механічних властивостей поліетилену. 

Проаналізовано експериментальний метод оцінки здатності полімерної труби до пластичної 

деформації та методи  розрахунку на ЕОМ  механореологічної та RGB моделей. Виявлено, що у 

більшості випадків комп’ютерний аналіз нероздільний від проведення експерименту. 

 

Найпоширеніший пластик у сучасному світі–поліетилен. Широкий спектр його 
застосування в усіх сферах життя людини в різних умовах експлуатації зумовлює необхідність 
великої кількості модифікацій полімерного ланцюга, кожна з яких має свої фізичнівластивості. 
Однією з важливих характеристик як будь-якого матеріалу, так і поліетилену є модуль 
пружності – величина, що характеризує пружні властивості ізотропних речовин як відношення 
напруження до пружної деформації [1]. 

Існує безліч способів дослідження модуля Юнга різноманітних матеріалів.Залежно від 
способу дослідження, методика визначення модуля пружності матеріалів ґрунтується на 
математичному аналізі чи експериментальних даних. Метою роботи є пошук ефективних 
способів визначення механічних властивостей поліетилену, які обумовлюють область 
застосування матеріалу. 

В результаті огляду науково-технічної літератури та патентного пошуку проаналізовано 
сучасні способи дослідження модуля пружності поліетилену. Виготовлення деталей, які 
працюють під певним навантаженням чи під тиском, передбачає використання матеріалів, що 
володіють високими механічними властивостями. Розглянемо перший спосіб дослідження 
механічних властивостей, а саме модуля пружності, при застосуванні поліетилену для 
виготовлення трубопроводів, в яких застосований матеріал повинен забезпечити високу 
здатність до пластичної деформації [2]. Властивості цього матеріалу з часом можуть 
змінюватися,тому експлуатація полімерних труб після тривалого неналежного зберігання чи 
експлуатації в агресивних середовищах супроводжується зниженням здатності полімерних труб 
до «пластичного руйнування» [2]. Тому для запобігання раптового руйнування полімерних труб 
та не передбаченої аварії необхідно точно знати механічні властивості матеріалу цих 
трубопроводів.  

За запропонованим способом оцінки здатності полімерної труби до «пластичного 
руйнування» виготовляють зразок та проводять випробування на розтяг при одновісному 
навантаженні. За результатами випробування визначають деформацію зразка при допустимому 
значенні навантаження та границі текучості. Різниця цих значень, так званий стрибок 
деформації, визначає здатність труби до пластичного руйнування. Наявність стрибка 
деформації показує здатність до «пластичного руйнування», а його відсутність, - що труба 
втратила  цю здатність.Даний спосіб оцінки може застосовуватися до термопластичних 
полімерів, які володіють здатністю до «пластичного руйнування» до початку експлуатації, яким 
і є поліетилен. При цьому, величина стрибка деформації є характерним показником для 
конкретного матеріалу – кожен тип поліетилену має своє значення.  

Більшість відомих способів досліджень механічних властивостей матеріалів не 
дозволяють це зробити швидко і якісно, особливо не в лабораторних умовах. Такою 
альтернативою для визначення механічних властивостей є спосіб визначення модуля пружності 
матеріалу, що дозволяє оцінити пружні властивості матеріалу до експлуатації та після впливу 
різних факторів на матеріал чи виріб [3]. Для визначення пружних властивостей матеріалу, по 
зразку наноситься удар кулеподібним індентором, що має заздалегідь відомі властивості. Під 
час удару за допомогою вимірювальних пристроїв і комп’ютерного забезпечення фіксуються 
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параметри ударної взаємодії системи, а саме час удару, висота відскоку, час між двома ударами, 
максимальне значення сили ударної взаємодії індентора та ін. Далі виконується розрахунок за 
допомогою механореологічної пружно-в’язко-пластичної моделі та підбирається таке значення 
модуля пружності матеріалу зразка, при якому динаміка процесу ударної взаємодії 
розрахункової моделі відповідає експериментальним даним. Механореологічна модель описує 
динаміку процесу ударної взаємодії індентора зі зразком. Модель містить два блоки, що 
характеризують стан індентора та матеріалу, що описують пружні та пластичні деформації. 

Описаний вище експериментальний спосіб пружності матеріалу може 
використовуватися під час створення нових матеріалів, для удосконалення властивостей вже 
відомих та контролю якості матеріалів при їх виготовленні. 

Стрімкий розвиток комп’ютерної техніки дав можливість не тільки швидко виконувати 
розрахунок на ЕОМ, а й аналізувати фізичні системи за допомогою комп’ютерних моделей. Ще 
одним способом дослідження механічних властивостей поліетилену за допомогою 
комп’ютерного моделювання є спосіб визначення модуля пружності за допомогою 
комп’ютерної томографії [4]. Даний спосіб – ще один крок до розробки ефективної, швидкої та 
достовірної технології визначення значень модуля пружності і його розподілення по об’єму 
конструктивних елементів, які можуть бути однорідними по своєму складу чи, наприклад, 
композитними матеріалами. Для визначення модуля пружності  об’єкт, що досліджується 
сканують мультиспіральним комп’ютерним томографом з кроком сканування не більше ніж 2,5 
мм та за допомогою препроцесора перетворюють отримані дані в RGB модель. Аналізуючи 
растрове зображення моделі, отримують цифрову матрицю індексів кольору пікселів 
зображення. З отриманих значень визначають коефіцієнт перетворення значень індексів 
кольору в значення модуля пружності та визначають значення модуля пружності для 
відповідного кольору.  

За результатами аналізу існуючих досліджень механічних властивостей матеріалів 
виявлено, що існує багато способів дослідження такої характеристики поліетилену як модуль 
пружності і вони постійно вдосконалюються. Незважаючи на можливість дослідження 
поліетилену та виробів з нього за допомогою ЕОМ, експериментальні методи дослідження 
зразків залишаються незамінними та важливими під час вивчення механічних властивостей 
матеріалу, як джерело додаткової інформації, чи для підтвердження емпіричних розрахунків. 
Можливо, співіснування цих методів і є ключем до ефективного створення та дослідження 
полімерних матеріалів, зокрема поліетилену. 
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Розроблено і випробувано ряд коаксіальних теплових труб, призначених для 

термостатів нових типів і конструкцій метрологічного обладнання  

Одним із перспективних напрямів нових вітчизняних розробок є практична реалізація 
можливостей ефективного застосування теплових труб у метрологічній техніці. Важливими 
задачами не тільки вітчизняної, а й світової метрології є розробки прецизійних «нуль»-
термостатів, основними технічними вимогами до яких є забезпечення надвисокої точності 
підтримання «нульових» значень температури робочих середовищ термостатів, у всіх місцях їх 
робочого об’єму, з однаковими значеннями температури 0 0С.    

Попередні досліди із застосуванням теплових труб у «нуль»-термостатах підтвердили 
доцільність і перспективність робіт у даному напрямку. За замовленням провідних вітчизняних 
і зарубіжних метрологічних організацій було проведено ряд робіт та розробок, результатом 
яких стала розробка  «нуль»-термостатів нового покоління, створених на основі коаксіальних 
теплових труб низькотемпературного діапазону.  

У робочому стані циліндричний вузол «нуль»-термостата розташовується вертикально. 
Робоча рідина термостата, знаходячись всередині коаксіального циліндра у стані «рідина-пара», 
забезпечує однакові значення  температури по всій висоті металевого корпусу. Таким чином 
ліквідовується певна різниця температур по висоті циліндричної частини термостата, 
забезпечуючи тим самим необхідні параметри ізотермічності робочого простору, в якому 
знаходяться робочі елементи (термопари чи термодатчики, зокрема). 

Загальний вигляд основних робочих дільниць «теплотрубних» термостатів та їх 
елементів-вузлів, виготовлених із корозійностійкої сталі, у вигляді теплових труб циліндричної 
форми, представлено на рис. 1, 2.  

 

 

Рис. 1. Елементи і деталі робочих дільниць теплотрубних  «нуль»-термостатів, розроблених на 
основі коаксіальних теплових труб (поверхні елементів вкрито металевими пористими 

матеріалами) 
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Рис. 2. Робочі дільниці прецизійних «нуль»-термостатів, розроблених  
в ІПМ ім. І.М. Францевича, у стані поставки 

Дослідження і випробування розробленої і виготовленої в ІПМ НАН України робочої 
дільниці «нуль»-термостата коаксіального типу у філіалі Харківського інституту метрології 
підтвердили високі показники дієвості і ефективності таких теплотрубних метрологічних 
пристроїв. Деякі результати випробувань представлено на рис. 3. Застосування теплових труб у 
якості своєрідного «термосу з льодом» для забезпечення нульових температур у робочих точках 
термостатів дозволило на порядок підвищити рівень термостатування пристроїв, завдяки 
ізотермічності робочих середовищ приладів по їх висоті.  

 

 

 

Рис. 3. Результати випробувань теплотрубних «нуль»-термостатів, отримані у філіалі 
Харківського Інституту метрології 
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Вдосконалення конструкції інжекційного вузла термопластавтомата 

Славінський В.В., студент,  Сівецький В.І., к.т.н., професор 
Національний технічний університет України 

«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського», м. Київ 
 
Запропоновано технічне рішення по вдосконалення інжекційного вузла 

термопластавтомата (ТПА), у якому його нове конструктивне виконання забезпечує 

підвищення змішувальної ефективності та підвищення якості кінцевого виробу без зменшення 

продуктивності. 

 

В [1, 2] наведено базову конструкцію ТПА та його основних вузлів. 
В машинах для лиття термопластів під тиском із шнековою підготовкою полімеру 

перероблюваний матеріал розплавляється, гомогенізується та за рахунок обертання шнека 
переміщується від завантажувальної горловини в напрямку сопла, і накопичується в порожнині 
перед ним. Після накопичення необхідної порції полімеру він виштовхується до прес-форми під 
заданим тиском крізь сопло за рахунок переміщення шнека в напрямку сопла і запирання 
зворотного клапана. Недоліками ТПА є: висока вартість пресформи та її довге виготовлення, 
обмежена товщина стінок виробу, недостатня змішувальна ефективність. 

Після перегляду літератури та патентів для модернізації ТПА було вирішено 
використати [3]. 

 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

                        а                                                               б                                                  в 

 

Рис.2 Інжекцйний вузол ТПА для переробки пластмас 
1 – циліндр, 2 – шнек, 3 – втулка, 4 – наконечник, 5 – упор, 6 – паз циліндра, 7 – поглиблення у 

втулці, 8, 9 – поглиблення у упорі, 10 – отвори в наконечнику, 11 – мундштук. 
А – порожнина між втулкою і упором, Б – порожнина між мундштуком і наконечником. 

 
Розплав полімеру, проходячи між стінкою циліндра та шнеком, потрапляє в порожнину 

між упором та втулкою, в яких є поглиблення на стінках. Внаслідок цього течія полімеру 
піддається розриву та перетиранню в мілких каналах. Це дозволяє отримати однорідний та 
гомогенізований розплав полімеру високої якості.  
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Вдосконалення конструкції сопла термопластавтомата 
 

Рогожинський Ю.В., студент,  Чемерис А.О., к.т.н, доцент 
Національний технічний університет України 

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

Запропоновано технічне рішення, метою якого є вдосконалення сопла 

термопластавтомата (ТПА), нове конструктивне виконання якого забезпечує підвищення 

технологічних параметрів ТПА і економію полімерного матеріалу 

 

На рисунку 1 наведено типову конструкцію ТПА та його основних вузлів [1, 2].  
 

 
Рис. 1. Загальний вигляд термопластавтомата 

1– механізм інжекції та вприску, 2 – механізм змикання форми, 3 – електрообігрів, 4 – циліндр 
інжекції, 5 – гідроагрегат, 6 – гідроблок, 7 – редуктор, 8 – бункер, 9 – станина, 10 – черв’як, 11 – 

прес-форма, 12 – сопло 
 

ТПА складається з 2 основних частин: механізму пластикації-впорскування 1 та 
механізму запирання форми 2. Перша з цих частин служить для дозування матеріалу, його 
пластикації та впорскування розплаву в форму. Друга частина призначена для кріплення 
литтєвої форми, її переміщення і утримання в зімкненому стані. 

Перевагами ТПА є висока продуктивність, висока точність розмірів виливків, 
можливість виготовлення тонкостінних виливків складної форми та мінімальна механічна 
обробка. 

Недоліки: висока вартість пресформи та її довге виготовлення, обмежена товщина стінок 
виробу, витікання розплаву із сопла, досить швидкий знос формуючих елементів. 

Після проведення літературно-патентного огляду для вдосконалення конструкції ТПА 
було обрано рішення запропоноване в патенті [3]. Метою цього технічного рішення (рис. 2) є 
підвищення технологічних параметрів литтєвої машини і економія полімерного матеріалу. 

Це досягається тим, що отвори 4 направлені під кутом по відношенню до центрального 
отвору 2 і виконані конічними. За рахунок цього, відбувається збільшення тиску лиття, 
підвищення температури розплаву та швидкості заливки. 
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Рис. 2. Сопло литтєвої машини для переробки пластмас 
1 – корпус, 2 – центральний отвір, 3 – гільза, 4 – конічні отвори 

 
Для підтвердження працездатності модернізованої конструкції було проведено 

розрахунок на міцність сопла від дії тиску і температури в CAE-системі ANSYS. Температуру 
сопла задано 200 °С всередині і 50 °С зовні. Тиск всередині сопла 40 МПа. Розрахунок показав, 
що мінімальний запас міцності в конструкції становить 1.8 (рис. 3). 

 

 

Рис. 3. Результат розрахунку сопла на запас міцності 
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Розрахунки для вимірювання відстані до об'єкта за допомогою ультразвукового датчика 
HC-SR04 для перспективного використання до машин типу JY 450F 

 

Чумак В.С., лаборант; Свид І.В., доцент., к.т.н. 
Харківський національний університет радіоелектроніки, м. Харків 

 
Виведено формули для роботи датчика HC-SR04 у зв’язці з мікроконтролером у 

перспективі вбудовування компонента до машин типа JY 450F. 
 

Визначення відстані до об’єкту та наявності об’єкта на платформі у пакувальних 
системах дозволяє скоригувати і оптимізувати роботу системи. Теоретично відстань можна 
розрахувати за допомогою формули вимірювання TRD (час / швидкість / відстань). Оскільки 
розрахована відстань - це відстань, пройдена від ультразвукового датчика до об'єкта - і назад до 
датчика - це двостороння відстань. Поділивши цю відстань на 2, ви можете визначити фактичну 
відстань від випромінювача до об'єкта. 

 

#$%��&'� =  
�( − �)

2
× 20.04√, + 273 × 0.000002 . 

 

Домноження на 0.000002 необхідно для отримання відстані у метрах, обумовлене 
налаштуванням таймера, коли значення лічильника таймера збільшується на 1, то проходить 
2мкс, бо преддільник цього таймера 100, а на таймер з ядра подається тактова частота 50МГц, у 
іншому разі результат захвату буде у тактах. 

Отже, за допомогою таймера ми генеруємо пускові імпульси для ультразвукового 
датчика. Тривалість імпульсу - 10 мкс, період імпульсу – 50 мс. Використовуючи другий канал 
того самого таймера в режимі захвату, ми визначаємо тимчасову затримку між моментом 
випромінювання ультразвукового імпульсу та надходженням відбитого сигналу. 

Встановлюємо параметри таймера, що генерує ШІМ-сигнал. Обчислюємо кількість 
тактових імпульсів, що відповідають періоду ШІМ TPWM = 50 мс і тривалості імпульсу τ = 10 
мкс. 

/�01 2 = 3�01 × ,456,     /�01 7 = 3�01 × 8456 . 
 

Значення N відповідає добутку порогового значення та обмежувача таймера. У 
налаштуваннях каналу захвату необхідно ввімкнути виявлення обох країв вхідного сигналу і 
задати значення преддільника тактової частоти 100. Тоді при подачі на таймер від ядра частоти 
50МГц кожен імпульс, що лічить лічильник, буде відповідати інтервалу часу 2мкс. Тому 
встановимо довжину імпульсу запуску ультразвукового датчика 5, що відповідає 
5*2мкс=10мкс. 

Захват поточного значення таймера відбуватиметься двічі протягом періоду роботи 
таймера. Момент зростаючого фронту відповідає початку випромінювання акустичного 
сигналу, а момент спадаючого фронту відповідає прийому відлуння сигналу. Різниця між двома 
захопленими значеннями пропорційна відстані до об'єкта. Для передачі отриманих значень в 
оперативну пам'ять пропонується використовувати канал DMA. 
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Наведено результати дослідження

гранул такими методами як натурний

 
Кут природного укосу (КПУ

характеризує відносну рухливість
залежить від сил зчеплення між
форми і величини частинок, стану
використовується для знаходження
важливим параметром при проведенні

У роботі проведено дослідження
їх порівняння: методом натурного
постановці на базі методу дискретного
використано в’язко-пружну модель

Для проведення досліджень
‒ поліетилен високої густини
‒ співполімер етилену з вінілацетатом
‒ полістирол марки Denka Styrol MW
‒ полівінілхлорид марки
Зазначені полімери були

промисловості та одночасно різняться
характеристиками (що призводить
характеристики обраних полімерів

Для отримання натурних
полімерних матеріалів за відомою
горизонтальною площиною і твірною
його насипання на площину. Більш

Для отримання розрахункових
укоса за допомогою EDEM. Процес
наповнювався гранулами, що засипалися
заповнення циліндра гранулами
обмеження руху гранул. Гранули
на горизонтальній поверхні, утворюючи
складав 2,5 с. Хід процесу гірки

 

τ = 1 с τ = 1,5 с
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результати дослідження формування кута природного

 натурний експеримент та числові розрахунки

укосу (КПУ) є однієї з важливих характеристик сипких
рухливість частинок сипучого матеріалу на його

зчеплення між окремими частинками матеріалу, які у свою
частинок, стану поверхні частинок тощо [1, 2]. Кут природного

знаходження внутрішнього коефіцієнта тертя сипких
проведенні числових розрахунків.  
дослідження визначення КПУ полімерних гранул

натурного експерименту та методом числових розрахунків
дискретного елемента [3]. Для опису взаємодії

пружну модель Hertz–Mindlin [4] у програмному продукті
досліджень були відібрані гранули таких полімерів

високої густини марки Marlex HHM 5502BN (ПЕВГ); 
етилену з вінілацетатом (севілен) марки Kazan EVA 11104 030 (

 Denka Styrol MW-1-301 (ПС); 
марки SorVyl G 2171/9005 11/01 (ПВХ). 

полімери були відібрані тому, що вони широко
одночасно різняться між собою за розмірами, формою

призводить до різних моделей поводження
полімерів наведені в праці [6]. 

натурних значень КПУ було проведено серію вимірювань
відомою методикою [1], що заснована на вимірюванні
і твірною конуса, що створюється сипким матеріалом

площину. Більш детальний опис проведення експерименту
розрахункових значень було змодельовано отримання

Процес моделювання складався з таких етапів
що засипалися до нього під дією сил гравітації

гранулами, він рухався горизонтально вгору до
Гранули полімеру після видалення циліндричної

поверхні, утворюючи гірку з певним КПУ. Фізичний
гірки сипкого матеріалу на прикладі гранул ПС

  

1,5 с τ = 1,6 с 
моделювання формування гірки сипкого матеріалу

та обладнання хімічних виробництв та пакувальної техніки» 

полімерних гранул 

Мікульонок І.О., проф., д.т.н.; 

 
Сікорського», м. Київ 
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На рис. 2 наведено гірки
описаних дослідів (ліворуч для
для числових розрахунків) та відповідні
менше п’яти вимірювань. 
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ПЕВГ 26 2 1 1 , ,θ = ± °

(Р
СЕВ 27 0 1 5 , ,θ = ± °

(Р
ПС 28 8 0 7 , ,θ = ± °
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ПВХ 29 8 1 5 , ,θ = ± °

Рисунок 2 – Результати

Отримані внаслідок числового
отриманими результатами натурного
значеннями КПУ складає 1-3%.
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наведено гірки полімерних гранул, отриманих у результаті
ліворуч для гранул отриманих методом натурного експерименту

та відповідні значення КПУ, отримані як середнє
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Результати розрахункових експериментів для визначення

числового розрахунку результати можна співставити
натурного експерименту і побачити, що відмінність
3%. 
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Вплив геометричних параметрів черв’яка на продуктивність черв’ячної машини.  

Крок нарізки черв’яка 
 

Мальчевський О.Т., студент; Борщик С.О., ст. викл. 
Національний технічний університет України  

«Київський політехнічний  інститут імені Ігоря Сікорського» 

Ми знаємо такі параметричні розміри черв’яка: 
D – зовнішній діаметр черв’яка, см; 
t – крок нарізки черв’яка, см; 
h – глибина нарізки, см; 
e – ширина гребня нарізки, см; 
λ - число заходів; 
δ – величина зазору між гребнем шнека і внутрішньою стінкою циліндра, см; 
φ – кут підйому гвинтової лінії нарізки черв’яка; tg φ = t/πD; 
Lн – довжина зони дозування, см. 

 
Табл.1 – сталі параметри 

D, см e, см h, см λ δ, см φ, град Lн, см К х 103, 
см3 

n, хв-1 

9 0,63 1,35 1 0,02 16,5 63 0,672 100 

 
В даній роботі ми розглянемо вплив розміру кроку нарізки черв’яка  t на продуктивність 

черв’ячної машини, дізнаємось оптимальне значення цього параметру і як змінюється 
ефективність роботи черв’ячної машини при його зміні. 

Для розрахунку об'ємна продуктивність Q шнекової машини для переробки 
термопластів, в залежності від опору головки і конструкції дозуючої зони, ми використовуємо 
таку формулу: 

 

9 =
: ;

; + < + =
& 

де Q – об’ємна продуктивність, см3/хв; 
К – коефіцієнт опору головки, см3; 
n – частота обертання черв’яка, хв-1; 
А – стала прямого потоку для черв’яка з постійними геометричними розмірами, см3; 
В – стала зворотного потоку для черв’яка з постійними геометричними формами, см3; 
С – стала потоку витоку для черв’яка з постійними геометричними формами, см3. 
 

Значення постійних прямого потоку А, зворотного В і потоку витоків С для черв’яків з 
постійними геометричними розмірами нарізки визначаються наступним чином: 

 

: =
>#ℎ�� − λ��'@%2φ

2
 

< =
ℎA�� − λ��%$&2φ
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Тепер, маючи всі необхідні розміри та параметри нашого черв’ячного механізму, 
знайдемо оптимальне значення t (0,8…1,2 D), змінюючи цей показник в певному діапазоні, та 
проведемо всі необхідні розрахунки: 

Табл.2 – результати розрахунків 

t, см А, см3 В х 103, см3 С х 104, см3 Q, см3/хв 

7,2 105,11 5,82 0,64 1076,64 
8,1 119,51 6,62 0,548 1092,75 
9 133,9 7,42 0,48 1105,42 

9,9 148,3 8,22 0,427 1115,66 
10,8 162,7 9,01 0,384 1124,11 

 

Для зручності будуємо графік, який ілюструє залежність об’ємної продуктивності Q від 
кроку нарізки черв’яка  t. 

 

Рис.1 – графік залежності об’ємної продуктивності Q  черв’ячної машини від кроку нарізки 
черв’яка  t. 

Висновок: як бачимо, Q напряму залежить від величини t, зі збільшенням останньої Q 
також невпинно росте. Таким чином ефективність машини можна підвищувати завдяки 
збільшення t доти, поки конструктивні розміри й комплексна цілісна міцність корпусу й вузлів 
це дозволить. Максимальне можливе значення Q треба шукати через комплексні розрахунки 
поступово змінюючи інші геометричні розміри й властивості полімерної маси.  
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Шляхи модернізації корпуса трубних млинів 4.6х10м 

 

Малигін Д.Т., студент; Соловей І.В., магістр; Борщик С.О., ст. викл.  
Національний технічний університет України  

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

Мета роботи є модернізація конструкції корпусу трубного млина 4.6х10м для 

підвищення теплової ефективності 

Розроблюваний млин відноситься до устаткування для тонкого подрібнення різних 
матеріалів, зокрема до трубних кульових млинів, і може бути використаний в промисловості 
будівельних матеріалів при виробництві цементу, вапнякового борошна, в енергетичній 
промисловості при помолі вугілля, а також у гірничорудній і хімічній промисловостях при 
подрібненні різних матеріалів [1]. 

В цих машинах, що відносяться до тихохідних подрібнювачів, помел матеріалу 
відбувається всередині футерованого барабана тілами, що мелють, що находяться у ньому – 
кулями чи стрижнями. При обертанні барабана з визначеною кутовою швидкістю мелючі тіла, 
починають рухатися разом з корпусом барабана, піднімаються на деяку висоту і потім падають 
на шматки матеріалу, що лежать на футеровці. Відбувається так названий стиснутий удар [4]. 

Матеріал подрібнюється під впливом удару, а також роздавлюванням і стиранням при 
перекочуванні  мелючих тіл. Збільшуючи час перебування матеріалу в подрібнювачі, можна 
одержати дуже високий ступінь здрібнювання, однак при цьому різко зростають енергетичні 
витрати [3]. 

В основу корисної моделі поставлена задача, крім підвищення міцності корпусу 
барабану, забезпечити можливість покращення процесу помелу матеріалу шляхом впливу на 
ступінь температурного обміну між барабаном і навколишнім середовищем. Поставлена задача 
вирішується тим, що в трубному барабанному млині, що включає в себе установлений з 
можливістю обертання на опорах горизонтальний барабан з ободами та ребрами, які 
встановлено через інтервал [5]. 

Ободи та ребра встановлені, принаймні, на частині барабану з його зовнішньої сторони 
для вирівнювання температури в барабані по відношенню до температури навколишнього 
середовища, в залежності від характеристик матеріалу, що подрібнюється [2]. 

В наш час регулювання процесу подрібнення проводиться шляхом  встановлення та 
підтримки певної швидкості обертання млина та подачі матеріалу. 

Однак вище перерахований спосіб не дозволяє з достатньою точністю стабілізувати 
процес роздрібнення, внаслідок постійної зміни якості вхідного матеріалу, його розміру, складу 
та ін.. 

При регулюванні стабільності заповнення млина відбувається наступне: підвищення 
якості вихідного матеріалу, та значна економія ресурсів, через те, що недовантаження чи 
перевантаження млина призводить до значної витрати електроенергії. 

У випадку автоматичного контролю відповідні ресурси зберігаються. 
Дуже великий відсоток економії та підвищення якості досягається за рахунок 

автоматизації процесу регулювання фракційного складу вхідного матеріалу та його якісного 
складу. 
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Рисунок 1 - Розрахунок трубного млина 4.6х10м 
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Рисунок 2-Розрахунок модернізованої конструкції млина 4.6х10м 
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Рисунок 3 - Графік приведених напружень в корпусі трубного млина з урахуванням температур 
 

 
 

Рисунок 4 - Результати розрахунків 
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Рисунок 5 - Опис роботи програми креслення барабана трубного млина 
Висновки: оптимальні умови автоматичного управління процесами подрібнення 

матеріалу досягаються шляхом стабілізації якості вхідного матеріалу як по величіні кусків так і 
від вологості матеріалу. 
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Впровадження вище перерахованих засобів автоматизації суттєво підвищить коефіцієнт 
корисної дії трубного млина.  
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Модернізація вихрового теплообмінника до обертової печі  
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Мета роботи є модернізація вихрового теплообмінника до обертової печі.  

До основних елементів і вузлів обертової печі відносяться наступні: корпус, бандажі, 
роликоопори, відкрита зубчаста передача, головний і допоміжний приводи, пристрої для 
утримання печі від сповзання, внутрішньопічні теплообмінні пристрої, ущільнення гарячого і 
холодного кінця. 

Основною стратегічною задачею є, безумовно, корінне зниження енергоспоживання при 
виробництві цементу, без якого важко розраховувати на тривалу конкурентоздатність 
продукції, що випускається заводами,, навіть в умовах підтримки на відносно низькому рівні 
цін на енергоносії [4]. 

Численні дослідження в напрямку удосконалювання технології діючих цементних 
виробництв мокрого і сухого способу показують, що майже усі вони мають значні резерви для 
істотного поліпшення основних техніко-економічних показників. У періодичній літературі 
маються посилання на цілий ряд промислових іспитів, у результаті яких досягалося зниження 
витрати тепла на випал портландцементного клінкера на 10 - 15% і більше. Але, за рідкісним 
винятком, ці розробки не знайшли широкого застосування у вітчизняній промисловості [1]. 

Основне пояснення цьому факту автори бачать у тім, що діюче виробництво, 
технологічна схема якого має обмежене число ступенів волі, не завжди здатне сприйняти 
додаткові технологічні операції. Крім того, будь-яке впроваджуване на заводі технічне рішення 
повинне забезпечити комплекс позитивних ефектів, насамперед  по осі енергозбереження - 
продуктивність - якість [6]. 

Розроблена конструкція відноситься до техніки, у якій застосовуються печі барабанного 
типу, наприклад обертові печі для випалу сировини, сушіння. 

Метою розробки даної конструкції є підвищення терміну служби опори. 
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Рисунок 1 – Опора 

 

 

Рисунок 2 - Розрахунок печі до модернізації 
 

 
Рисунок 3 - Розрахунок печі після модернізації 
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Рисунок 4 - Результати розрахунків  

 
Конструкція опори з підшипниками кочення для печі  представлена на рис. 5. Тут вісь 2 

ролика 1 встановлена у чотирирядний конічний роликовий підшипник 3. Вкладиш 4 виконаний 
самоустановлювальним. Осьові навантаження на опору сприймаються завзятими роликовими 
підшипниками 5. Корпус підшипника 6 спирається на фундаментну раму 7 і закріплюється на 
ній болтами 8.  Поперечне горизонтальне навантаження, що діє на роликоопору сприймається 
на рамі спеціальним башмаком 9, що одночасно служить для розміщення на ньому 
спеціального гідродомкрата, за допомогою якого корпус може пересуватися щодо рами. 
Положення корпуса підшипника щодо рами визначається товщиною набору прокладок 10, 
розташовуваних між башмаком і торцем корпуса. Під роликами на рамі передбачена установка 
водяних ванн 11 для охолодження роликів. Ролик посаджений на вісь шляхом напресовки [3]. 

 

 
Рисунок 5 - Розрахунок печі після модернізації 

 
Система що утримує піч від сповзання має ряд недоліків: не дотримується стабільний 

процес роботи, потребує постійного нагляду та частих регулювань ролікоопор; викликає 
навантаження ролікоопор осьовими навантаженнями; інтенсифікує зношення робочих 
поверхонь бандажу та ролика за рахунок зменшення площі їх контакту при перекосі роликів [3]. 

При проведенні літературно-патентного пошуку була вибрана конструкція, що приведена 
в авторському посвідченні [2]. 



ХIІ Всеукраїнська конференція «Ефективні процеси 

 

Конструкція відноситься 
обертових печей та інших аналогічних
довжини, розташованих горизонтально
осі [5]. 

Ціллю винаходу є підвищення
здатності. 
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відноситься до хімічного машинобудування, а саме
аналогічних пристроїв, що мають трубчатий

горизонтально або з невеликим нахилом і обертаючимся

підвищення надійності опори за рахунок збільшення

Рисунок 6 – Загальний вигляд опори 

Рисунок 7 - Розріз А-А                Рисунок 8 - Вузол

сприймають навантаження від бандажа 22 
підшипників 3 передають вертикальну і горизонтальну
на консоль болтовим з’єднанням. З консолі горизонтальна
за допомогою шарнірного з’єднання (захопленнями

вертикальної складової, не перевищуючої номінального
передається на прокладку 16, фланець 9 і вставку
навантаження як жорстка конструкція. 

складова перевищить номінальне навантаження
консоль у зоні обпирання її на прокладку 15 опуститься

пружин. Сама консоль при цьому повернеться в шарнірі
опуститься і підшипник опорного ролика і
перерозподіл навантаження між опорними

спирається на опори таким чином, що навантаження
розподілена рівномірно. Якщо в процесі роботи з
змінюється, ролики 2 і 3 займають нове положення

та обладнання хімічних виробництв та пакувальної техніки» 
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барабана, наприклад, вправо ролик 2 переміщується в право під бандажем 1, а під дією 
пружини 12 ролик 3 переміщається в тому ж напрямку, що і барабан. 

При опусканні барабана ролики 2 і 3 під натиском бандажа 1 розсовуються, а при 
підйомі переміщаються назустріч один іншому під дією пружини 12. Це дало змогу збільшите 
термін служби опори за рахунок попереджння  появи на поверхні кочення підшипників 10, 13 і 
14 додаткових циклічних багаторазово повторюваних контактних напружень. Опускання 
барабану в основному відбувається після заміни зношеної футерівки, що призводить до 
значного збільшення ваги печі. 

Під час роботи печі бандажі зношуються не рівномірно. Найбільші навантаження 
виникають у бандажах встановлених біля вінцевої шестерні, саме тому ці бандажі зношуються 
швидше. Нерівномірне зношення бандажів призводить до збільшення прогину корпусу печі, що 
призводить до прискорення зношення футерівки  

При значенні складової, не перевищуючої номінального значення, навантаження з консолі 
передається на прокладку 16, фланець 9 і вставку 11 на нижню частину рами 7. Рама сприймає 
навантаження як жорстка конструкція. Якщо вертикальна складова перевищить номінальне 
навантаження, то пружини 14 додатково стиснуться і консоль опуститься на величину 
додаткового стиску пружин. Разом з консоллю 6 опуститься і підшипник опорного ролика і сам 
опорний ролик 1. При цьому відбудеться перерозподіл навантаження між опорними станціями і 
їхнє вирівнювання. 
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Автоматизована система проектування інжекційного вузла машини для лиття під тиском 

Кункова В.О., магістр; Щербина В.Ю., д.т.н., проф. 
Національний технічний університет України 

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

Розроблена система автоматизованого проектування інжекційного вузла машини для 

лиття під тиском, що дозволяє виконувати креслення деталі і відображати її у вигляді 3D-

моделі. Розроблена структура багаторівневого діалогового вікна використовується для 

оперативної зміни розмірів та прискорення розробки конструкторської документації.  

 

Вступ. Інжекційний вузол використовується для виготовлення виробів будь-якої форми 
на машинах із шнековою підготовкою полімеру. Головною умовою підвищення змішувальної  
ефективності при наборі порції полімеру є забезпечення високої змішувальної ефективності та 
необхідного рівня гомогенізації завдяки багаторазовому розділенню та злиттю полімерних 
потоків під час його перетіканню між поглибленнями [1]. Тому необхідно розробити програмне 
забезпечення, яке дозволить швидко виконувати креслення інжекційного вузла за конкретними 
геометричними розмірами (параметрами) деталі. 

Метою роботи є розробка програмного комплексу для автоматизованого проектування 
інжекційного вузла машини для лиття під тиском на основі параметризованих креслень. 
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Постановка задачі включає розробку програмного забезпечення для автоматизованого про-
ектування інжекційного вузла  машини для лиття під тиском об'ємом вприску 63 см3, і складається з: 

1) режиму інтерактивного введення інформації за допомогою багаторівневого віконного меню; 
2) автоматизованого виконання креслення деталі  інжекційного вузла в AutoCAD;  
3) побудови на основі введених даних твердотільної моделі деталі типу  SOLID;  
4) запису проміжних і отриманих результатів у відповідні файли з можливістю їх 

подальшого використання для оцінки правильності вибору конструкції та редагування параметрів.  
Математична модель. При розробці програми використовувалась функціональна мова 

АutоLІSР в середовищі АutоСАD. Діалогові вікна з забезпеченням інтерактивного режиму уведення 
виконані з використанням мови розробки діалогів DCL. Побудова креслень, перевірка даних, доступ до 
графічної бази даних та інші операції написані на функціональній мові AutoLISP [2, 3]. 

Рішення. Розроблена система являє собою багаторівневу віконну структуру, призначену для 
швидкого введення або корегування параметрів та виконання креслення деталі. Головне діалогове 
вікно для введення інформації, що з’являється на екрані після запуску, приведене на рис. 1. 

 

 

    

а) б)    
 Рис. 1 – Діалогове вікно введення інформації 

а) – загальний вигляд діалогового вікна; б) – поля введення даних 
 

Діалогове вікно складається з трьох основних блоків: 
1. Ескіз деталі для полегшення введення формальних  параметрів.  
2. Поля, в яких встановлюються розміри. Для зручності управління розміри поділяються на 

групи: «Поздовжні», «Діаметр», «Виямки», «Проточка». 
3. «Виконання» – містить клавіші: «ТЕСТ», «Перевірка», «Креслення», «3D», «Cancel». 

Зміна конструктивних параметрів креслення інжекційного вузла  здійснюється шляхом вибору 
одного з допустимих значень або введення необхідного параметра у відповідне поле діалогового вікна.  

Поле клавіш виконання складається з таких клавіш: 
"ТЕСТ" відображає початкові розміри. 
"Перевірка" перевіряє введені значення. Якщо система не виявляє помилок, з'являється 

відповідне повідомлення, і кнопки "Креслення" та "3D" стають доступними для ініціалізації. Якщо 
значення неправильні, відображається повідомлення із зазначеною помилкою. 

«Креслення» виконується побудова креслення інжекційного вузла за заданими розмірами.  
"3D" виконується побудова тривимірної моделі типу SOLID.  
«Cancel» використовується для закриття діалогового вікна та виходу з програми. 
При виконанні команд «Креслення» та "3D" введені данні, що попередню пройшли 

перевірку, зберігаються в файлі «Dan.txt». Вказаний файл можливо корегувати та 
використовувати для наступного виконання креслення.   

Результати виконання програми, при базових значеннях розмірів деталі інжекційного 
вузла, для машини для лиття під тиском з об'ємом вприску 63 смA, показані на рис.2. 
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а)  б 
Рис. 2 – Результати виконання програми 

а) – креслення деталі;  б) – твердотільна модель 

 

Висновки. Розроблена система для автоматизованого проектування інжекційного вузла 
машини для лиття під тиском, дозволяє виконувати креслення деталі та її відображення у 
вигляді 3D конструкції типу SOLID. 

Для оперативної зміни розмірних даних та коригування значень використовується 
розроблена структура багаторівневого діалогового вікна, яка забезпечує інтерактивний режим 
введення та надає можливість довільно змінювати конструктивні розміри деталі в процесі 
проектування, що значно прискорює процес розробки конструкторської документації. 
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1. Отливку выполнить по ГОСТ 26358-84, ТУ
   Точноть отливки 12-0-0-12 ГОСТ 26645-95.
2. Неуказанные предельные отклонения размеров:
   h14, ±IT14/2. 
3. *Размеры обеспеч. инстр.
4. Маркировать обозначение чертежа электропером.
5. Клеймить знак ОТК.
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УДК 678.057 
Проектування опірного ролика обертової печі 

Лі Дяо ( ), магістр; Щербина В.Ю., д.т.н., проф. 
Національний технічний університет України 

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

 

Розроблена система для автоматизованого проектування опірного ролика обертової 

печі, що дозволяє виконувати креслення деталі та відображати її у вигляді твердотільної 3D 

моделі. В програмному забезпеченні використовується багаторівнева діалогова віконна 

структура, що забезпечує інтерактивний режим введення даних і дає можливість 

оперативної зміни значень та корегування конструктивних розміри деталі для вибору 

оптимального варіанта конструкції та суттєвого прискорення розробки конструкторскої 

документації.  

Вступ. Робота обертових печей в промисловості будівельних матеріалів, яка 
відбуваються в умовах високих температур, тисків та підвищеної запиленості вимагає 
особливих заходів щодо підвищення їх надійності, безпеки та довговічності. Особливістю 
конструкції обертових печей є наявність двох складових, що взаємодіють між собою. Першою 
складовою є корпус печі; другою – система утримання корпусу на опірних роликах. Складні 
умови виробництва, великі навантаження та недотримання умов технологічного процесу при 
експлуатації великогабаритних обертових агрегатів зумовлюють необхідність періодичних 
ремонтних робіт. Під час капітального ремонту часто виникає необхідність часткового або 
повного демонтажу деталей опірного вузла [1]. Зазвичай опірні ролики виконуються з сталі 
дещо меншої міцності ніж бандажі. Вказане пов’язане з тим, що ролики повинні зношуватись 
швидше, ніж бандажі, заміна яких є більш складною і трудомісткою. В зв’язку з цим виникає 
потреба в розробці методів, що дозволяють оперативно виконувати креслення опірних роликів 
по заданим геометричним розмірам (параметрам) деталі. Крім того виникає нагальна потреба у 
вдосконаленні та модернізації конструкції опірного ролика зі зміною базових розмірів, для 
підвищення надійність роботи обертового агрегату яка значною мірою визначається ресурсом 
роботи його корпусу.  

Метою роботи є розробка програмного забезпечення для автоматизованого 
проектування опірного ролика обертової печі на основі введення параметризованих змінних, що 
дозволить суттєво скоротити час проектування при розробці конструкторської документації. 

Постановка задачі включає розробку програмного забезпечення для автоматизованого 
проектування опірних роликів обертової печі 4.5х80м, що складається з наступного 
програмного забезпечення:  

1) режиму інтерактивного уведення інформації засобами багаторівневого віконного меню; 
2) автоматизованого виконання креслення деталі опірного ролика в AutoCAD; 
3) побудова на основі введених даних твердотільної моделі деталі типу SOLID; 
4) запис проміжних і отриманих результатів у відповідні файли з можливістю їх 

подальшого використання для оцінки правильності вибору конструкції і подальшого 
редагування розмірів. 

Математична модель. При розробці програм автоматизованого проектування як базова 
була використана система AutoCAD, яка є найбільш розповсюдженою інженерною системою 
для автоматизованого проектування. Використання в системі такого програмного забезпечення 
як функціональна мова AutoLISP та DCL, з допомогою яких можливо створювати програми 
користовуча, що дозволяє не тільки значно прискорити процес розробки документації з 
використанням інтерактивного режиму введення даних, але і застосовувати розроблені команди 
графічного редактора для здійснення доступ до графічної бази даних та створення ефективних 
систем і підсистем зв'язаних з програмною обробкою текстової та числової інформації [2, 3].  

Рішення. Розроблена система являє собою багаторівневу віконну структуру, призначену 
для оперативного введення  чи корегування параметрів, і виконання креслення деталі. Введення і 
корегування інформації, що задається, здійснюється в інтерактивному режимі з використанням 
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меню AutoCAD, а також із середовища графічного редактора. При введені розмірів передбачений 
контроль уведених параметрів та рекомендації у випадку виявлення  помилки. 

Для виконання креслення деталі використовується наступний алгоритм. 
1. Введення початкових даних з  параметризованих креслень  вузла опірного ролика. 
2. Корегування  даних у діалоговому вікні. 
3. Рисунок рамки і вибір базової точки. 
4. Визначення  реперних точок. 
5. Виконання креслення деталі. 
6. Встановлення розмірів і вивід тексту. 
7. Побудова виноски. 
8. Побудова 3D моделі типу SOLID після виконання пункту 4. 

Вигляд основного діалогового вікна для уведення інформації, що з'являється на екрані після 
запуску, приведене на рис.1  

 

     
 

 
а) б) 

Рис. 1 – Діалогове вікно уведення інформації 
а) – загальний вигляд діалогового вікна; б) – поля введення та обробки даних 

 
Діалогове вікно складається з чотирьох основних блоків: 

1. Ескіз деталі з вказаними змінними для уведення даних.  
2. Поле «Введення значень» призначене для завдання вхідних даних. Складається з груп 
розмірів: «Діаметри», «Довжина», «Фаска/Радіус». 
3. «Масштаб», «Дані» для визначення масштабу креслення та запису або читання даних. 
4. Активні клавіші для виконання завданя. Містить клавіші: «Перевірка», «Креслення», 
«3D», «Cancel». 

Поле «Введення значень» складається з комірок  в які вносяться нові, або коригуються 
існуючі значення параметрів креслення. Зміну конструктивних параметрів креслення опірного 
ролика можливо виконати вибором значень з раніше створеного файлу або шляхом уведенням 
необхідних параметрів у відповідні поля діалогового вікна. Для зручності використання розміри 
класифіковані по функціональному значенню і розділені на групи «Діаметри», «Довжина», 
«Фаска/Радіус». 

«Масштаб»  включає перелік типових масштабів для виконання креслярських робіт 
передбачених ЕСКД, вибирається потрібний масштаби креслення. 

 «SAVE» передбачає запис даних з попереднім визначенням імені файлу. Якщо клавіша 
«SAVE» не використовується то запис введених даних відбувається автоматично в файл «Danо.txt» 
при виконанні команд «Креслення» або "3D". Дані з вказаного файлу використовується при 
наступному завантаженні програми. 

«DATA» використовується для пошук файлу та представлення даних в діалоговому вікні.  
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Поле активних клавіш, призначених для виконання завдання, складається з наступних 
клавіш: 

 «Перевірка» – використовується для перевірка введених значень. Якщо системою помилок не 
виявлено з’являється відповідне повідомлення і кнопки «Креслення» і «3D»  стають активними. Якщо 
визначені невірні значення виводиться відповідне повідомлення з вказаною помилкою та методи її 
виправлення. Слід зазначити, що при зміні даних в полях «Введення значень» клавіші 
«Креслення» та «3D» блокуються з можливістю повернутись в активний стан тільки після 
виконання успішної перевірки введених даних.  

«Креслення» виконується побудова креслення опірного ролика по вказаним розмірам.  
«3D» виконується побудова тривимірної моделі типу SOLID. 
«Cancel» використовується для закриття діалогового вікна та виходу з програми без 

виконання креслення. 
на прикладі системи для виконання автоматизованого проектування деталі опірного 

ролика, що показане на рис.2. 
Результати виконання. Зразок роботи програми показаний на рис.2, де викоае 

креслення опірного ролика печі 4,5х80м при базових значеннях розмірів. 
 

 

а) б) 
Рис. 2 – Результати виконання програми 

а) – креслення деталі;  б) – твердотільна модель 

 

Висновки. Розроблена система для автоматизованого проектування опірного ролика 
обертової печі, що дозволяє виконувати креслення деталі та відображати її у вигляді 3D 
конструкції типу SOLID.  

В розробленому програмному забезпеченні використовується багаторівнева діалогова 
віконна структура, що забезпечує інтерактивний режим введення і дає можливість оперативної 
зміни розмірних даних та корегування значень конструктивних розміри деталі в процесі 
проектування, що значно прискорює процес розробки конструкторської документації.  
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Чаша бігунів «мокрого» помелу з модернізованою конструкцією 

 

Івженко А.В., студент 
Національний технічний університет України  

«Київський політехнічний  інститут імені Ігоря Сікорського» 
 

Запропоновано нову конструкцію чаші бігунів «мокрого» помелу, призначених для 

подрібнювання ряду матеріалів хімічного та будівельного призначення 

Певними недоліками ряду бігунів «мокрого» помелу, призначених для по-дрібнювання 
різних матеріалів будівельного і хімічного призначення, є віднос-но невеликі терміни надійного 
функціонування таких машин. Причиною є час-то нерівномірний і швидкий знос чаші і 
бандажів бігунів як по зовнішнім, так і по торцевим поверхням; також, відповідно, низька 
(відносно) продуктивність. Метою розробки модернізованої конструкції чаші бігунів «мокрого» 
помелу є вирішення ряду фізико-технічних задач, а саме: 1) підвищення ефективності процесу 
просіювання матеріалів; 2) підвищення терміну служби швидкозношу-ваних деталей; 3) 
підвищення якості розмелених матеріалів.   

 

Рис.1. Розмельний вузол бігунів «мокрого» помелу 

Особливості нової конструкції бігунів: отвори у решітці розташовано уздовж  
логарифмічних спіралей, полюси яких збігаються з центром чаші, а кут спіралі визначають 
з відношення:  

α = arctg 100 φ-1·D-0,5. 
Тут: α − кут логарифмічної спіралі, град; γ − кут нахилу конічної поверхні бандажа до 

осі ковзання, град; D − діаметр котка.  
Результатом розробки і застосування чаші бігунів «мокрого» помелу з модернізованою 

конструкцією, згідно з новим технічним рішенням [1], повинне стати наступне:  
1) підвищення продуктивності бігунів;  
2) поліпшення якості готового продукту. 
 

Література 
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Запропоновано модернізацію механізму запирання напівформи для зменшення бракованої 

продукції та підвищення якості. 

Базова конструкція запираючого механізму [1] у звичайних термопластавтоматах 
основана на гідроциліндрі високого тиску, але це не завжди дає можливість отримувати вироби 
заданої якості. Для удосконалення конструкції запираючого механізму з метою підвищення 
якості отримуваного виробу, та зменшенням кількості бракованих виробів було прийнято 
рішення [2]. 

Удосконалення полягають в тому що механізм замикання на прикладі 
термопластавтомата, містить як мінімум два одноплічних важеля 1, шарнірно встановлених на 
нерухомій плиті 6  і кінематично з'єднаних з приводом, пов'язаним з рухомою плитою 12. При 
цьому одноплечі важелі 1 з'єднані з двоплічними 9, другим плечем пов'язаними за допомогою 
проміжних ланок 14 з приводом, при цьому двоплічні важелі дзеркально встановлені в опорах 
11 на рухомий плиті 12, причому з віссю 2 обертання в кожній, що лежить в одній площині з 
віссю обертання відповідного одноплечного важеля, в положенні замкнених напівформи 
розташованої між його осями.  

 

 
Рис. 1 Запираючий пристрій 

 
Дане удосконалення дозволяє  підвищити, якість виготовленої продукції за рахунок 

кращого запирання напівформи і зменшення  кількість браку. 
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