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І ПІДПРИЄМСТВ БУДІВЕЛЬНИХ МАТЕРІАЛІВ 

 

 
 

 

УДК 662.99 

 

Температурні деформації продуктопроводу в пускових режимах 
 

Кувшинов О.В., Сідоров Д.Е., к.т.н., доцент 
Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут  

імені Ігоря Сікорського» 

 

Визначені температурні деформації продуктопроводу в пускових режимах з 

урахуванням несталості коефіцієнта температурного розширення. 

 

Конструкційні елементи, які працюють в умовах зміни температурних режимів можуть 

мати значні температурні деформації. Вважається, що лінійні температурні деформації прямо 

пропорційні різниці монтажної та робочої температур для цих елементів [1]. Проте, коефіцієнти 

температурного розширення для сталей мають власну температурну залежність [2]. Таким 

чином, у пускових режимах роботи технологічного обладнання існують особливості визначення 

температурних деформацій. 

Визначення температурних деформацій у режимах зміни температури від 373 К до 773 К 

виконано на прикладі фрагменту продуктопроводу довжиною 10 метрів (неіржавіюча сталь 

12Х21Н5Т). Дані щодо температурної залежності коефіцієнту лінійного розширення отримано 

на основі [3] і узагальнено залежністю, яка наведена на рис. 1. Досліджені залежності 
температурних деформацій (з урахуванням несталості коефіцієнту лінійного розширення та без 
урахування) наведено на рис. 2. 

 

Рис. 1. Температурна залежність коефіцієнта 

лінійного розширення для сталі 12Х21Н5Т 

Рис. 2. Температурні деформації 
продуктопроводу: 1 – температурна 

залежність коефіцієнта лінійного 

розширення врахована; 2 –коефіцієнта 
лінійного розширення 1,6·10
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З рис. 1. добре видно, що значення коефіцієнта лінійного розширення змінюються на 

70% у вказаних змінах температур пускових режимів. Проте візуальні відмінності у графіках 

розрахованих деформаціях не такі великі (рис. 2). Однак, наприклад, за температури 373 К 

відмінності складають близько 5 мм (близько 60 %), а за високих температур розрахункова 

різниця деформацій збільшується до 18 мм при 85 мм абсолютного значення (близько 11%). 

Таким чином, не глядячи на те, що на рис. 2 не спостерігається якісних відмінностей у 

поведінки досліджених залежностей, вплив температурної залежності коефіцієнта лінійного 

розширення вносить суттєвий вклад в  кількісну картину температурних деформацій 

продуктопроводу у пускових режимах. 
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Екструзійна головка для полімерних виробів 

 

Романченко Д.С., студ.; Гондлях О.В., д.т.н., проф..; Сокольський О.Л., к.т.н., доц. 

Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут  

імені Ігоря Сікорського» 

 

Розглянуто варіант модернізації екструзійної головки, яка дозволить переобладнати 

екструдер для виробництва іншого продукту в досить короткий проміжок часу, і так, що 

виключить потребу у використанні спеціального полімерного матеріалу, що не деструктує та 

не затвердіває в каналах головки. 

 

Екструзія - процес отримання виробів шляхом продавлювання (екструдування) 

матеріалу через формувальний отвір у матриці або серії матриць. 

Екструзійна головка – пристосування для надання полімерному профілю заданої форми 

поперечного перерізу.  

Було проведено аналіз патентної інформації. Розглядалися варіанти вдосконалення 

машини. Зокрема, модернізація каналів матриці. Однак конструктивне виконання розробки 

виключає зручність чистки каналу потоку і не сприяє забезпеченню безперервного і швидкого 

виробництва та забезпеченню ефективності виробництва. Також розглядалася конструктивна 

пропозиція екструзійної головки, яка містить роз'ємні частини, в одній з яких виконана 

формоутворююча порожнина і розташований виштовхувач, а в інший виконано сопло, але її 
недоліком є те, що за допомогою такої екструзійної головки неможливо отримати товстостінні 
вироби гарної якості без раковин, без газової та усадочною пористості. Одним з напрямків 

модернізації може бути конструкція за патентом [2], яка містить зажимне кільце, складне із 
двох напівкілець. Це дозволить прискорити процес заміни матриці та очистки каналів самої 
головки при переході на інших тип продукції та матеріалу.   

В результаті проведеного патентного пошуку для збільшення продуктивності роботи 

екструзійної головки та зменшення часу на заміну її частин було вибрано для реалізації 
конструкцію [2], що зображена на рис. 1.  
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Рис.1. Екструзійна головка із зажимним кільцем 

 

Суть винаходу. Задачею цього винаходу є створення екструзійної головки, що дозволить 

переобладнати екструдер для екструдування іншого продукту в досить короткий проміжок 

часу, і так, що виключить потребу у використанні спеціального полімерного матеріалу. Процес 

переобладнання та підготовки є досить простим і обходиться без необхідності обробки важких 

деталей. Так як матриця має відносно малу масу, то вона може бути доведена до робочої 
температури швидко і з досить малими витратами енергії. Зусилля для видалення залишків 

полімеру для подальшого використання є відносно незначними. 

 

Література 

1. Розрахунок та конструювання обладнання для виробництва і переробки полімерних 

матеріалів / Н.І. Басов, Ю.Ю. Козанков, В.А. Любартович – М.:Химия, 1986. – 488 с.  

2. Патент 5908642, МПК B29C47/20. Extrusion head for plastics extruder. /Hendrik Willem 

Ween, Dirk Mulder. 

 

 

 

Черв'як екструдера 
 

Романченко Д.С., студ.; Чемерис А.О., к.т.н., доц. 

Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут імені Ігоря 

Сікорського» 

 

Черв'як екструдера, що містить вал з хвостовиком, спорядженими гвинтовою насічкою 

зонами плавлення, подавання й дозування, а також наконечником, що відрізняється тим, що 

штовхальний заплечик гребеня насічки зони дозування виконано опукло з поздовжніми 

виступами бокових граней які скошені в бік обертання черв'яка. 

 

Для перероблення термопластів (полімерів, гумових сумішей, пластичних мас і 
композицій на їх основі) поширення набули одно- та двочерв'ячні екструдери, робочими 

органами у яких є черв'яки.   

Черв'як є головною складовою у полімерпереробному екструзійному обладнанні. 
Забезпечуючи надійну роботу екструдерів, має місце недолік - низька змішувальна здатність, 

яка проявляється під час переробки композитів.  
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У найкращому варіанті виготовлення черв'яка на скошених гранях виконані поперечні 
пази. Виконання гребенів нарізки дозуючої зони із зазначеними відмінними ознаками 

забезпечує безперервний рух розплаву перероблюваного матеріалу в каналі між гребенем 

нарізки і корпусом. Це відбувається в умовах інтенсивної змінної деформації зсуву, що значно 

покращує процес перемішування розплаву, його гомогенність якість одержуваної продукції. 
При цьому виконання граней скошеними в напрямку обертання черв'яка, крім того що 

забезпечує задовільний змішувальний ефект, також сприяє і підвищенню диспергувального 

ефекту черв'яка, інтенсивним зсувним деформуванням розплаву і в проміжках між гранями і 
корпусом екструдера. 

 

Рис.1. Черв’як екструдера з скошеними бічними гранями 

 

Робота черв’яка відбувається в такий спосіб. Перероблюваний матеріал просувається 

нарізкою 3 від зони подавання 4 через зону плавлення 5 у зону дозування 6, поступово 

ущільнюючись та нагріваючись. У зоні дозування 6 розплав під дією опору екструзійної 
головки (не показана) потрапляє в канал, утворений штовхальною поверхнею 8 гребеня 9 

нарізки і корпусом (не показано). Зазначений проміжок сходиться як в напрямку від 

наконечника 7 до хвостовика 2 черв'яка, так і в коловому напрямку. Завдяки цьому 

забезпечуються інтенсивні змінні деформації зсуву в об'ємі розплаву, що істотно інтенсифікує 

процес його змішування, а отже й гомогенність на виході. Поперечні пази 12 при цьому суттєво 

інтенсифікують процеси змішування та диспергування компонентів перероблюваної 
композиції.  

Пропонований винахід нескладний у виготовленні та експлуатації та може значно 

покращити умови роботи черв'ячних екструдерів.    

 

Література 
1. Розрахунок та конструювання обладнання для виробництва і переробки полімерних 

матеріалів / Н.І. Басов, Ю.Ю. Козанков, В.А. Любартович – М.:Химия, 1986. – 488 с.  

2. Патент 53479, МПК B29В 7/00. Черв’як екструдера. /Мікульонок І.О., Возна А.С., 

Швед Д.М., Швед М.П. 
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Змішувальна секція черв'яка екструдера  
 

Мудрик О.В., студент; Чемерис А.О, доц., к.т.н., Романчук В.В., студент 

Національний технічний університет України  

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

 

Запропоновано удосконалену конструкцію черв’яка екструдера, в якому змішувальна 

секція виготовляється з набору кулачків, що можуть розташовуватись під різними кутами. 

Конструкція  дозволяє ефективно змішувати широкий спектр полімерних матеріалів. 

 

Одними з найпоширеніших екструдерів є черв'ячні, основним робочим органом яких є 
черв'як, який в залежності від матеріалу, що перероблюється можуть виготовляти одно- чи 

багатосекційним [1]. Зазвичай,  черв’яки спеціалізуються під конкретний матеріал або під 

доволі вузький їх ряд.  

Метою роботи є покращення технологічних властивостей черв'яка в напрямку 

розширення діапазону перероблюваних матеріалів. Для досягнення поставленої задачі 
використовується рішення запропоноване в [2]. Змішувальна секція черв'яка виконується 

набірною з ряду змішувальних елементів 3 (рис. 1), що кріпляться на порожнистому корпусі 1 

за допомогою шліцьового з’єднання. 

  

 
 

Рис.1. Змішувальна секція черв’яка 

 

Змішувальні елементи виконуються у вигляді кулачків, що можуть розташовуватись під 

довільним кутом α. При цьому вони можуть виконувати штовхальну функцію (кут α 

знаходиться в діапазоні від 0 до 90°), гальмівну функцію (α від 0 до -90°) або нейтральну 

змішувальну функцію при куті α=90°. В залежності від властивостей перероблюваного 

матеріалу й необхідного технологічного режиму роботи екструдера змішувальні елементи на 
секцію встановлюються під певними кутами, секція закріплюється на осерді черв'яка, а черв'як 

монтується в корпусі екструдера. Процедура зміни кута повороту змішувальних елементів не є 
складним технологічним процесом і не потребує багато часу на виконання. 

Таким чином, запропонована модернізація істотно розширює діапазон перероблюваних 

матеріалів та суттєво покращує технологічні властивості черв'яка та екструдера в цілому.  

 

Література 
1. Басов Н.И., Казанков Ю.В., Любартович В.А. Расчет и конструирование оборудования для 

производства и переработки полимерных материалов. - М.: Химия, 1986.  

2. Патент №52667 МПК (2009) В29C 47/60. Змішувальна секція черв'яка екструдера  / Ковбаса 

К.П., Кучерявий О.П., Лукач Ю.Ю., Мікульонок І.О.; заявник – КПІ ім. Ігоря Сікорського ; дата 

подання 10.09.2010. 
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Модернізація трубної головки екструдера 
 

Войтенко В. А., студент, Сівецький В.І., к.т.н., професор 

Національний технічний університет України 

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

Запропоновано вдосконалення трубної голівки черв`ячного екструдера, яке забезпечить 

отримання виробу зі значно вищою якістю поверхні. 

В [1÷4] наведені типові конструкції голівок для виготовлення труб Недоліком даної 
конструкції є не можливість калібрування поверхневого разміру за рахунок мікро нерівностей 

зовнішньої поверхні .  
В [1÷5] розглядаються особливості різних варіантів оформлення голівки. З метою 

покращення базової конструкції голівки використаємо ріщення [3]. Удосконалене 

конструктивне оформлення голівки показано на рисунку 1.  

Розплав, що входить у головку, протікає в каналах 5 та 6, при цьому між вихідною 

частиною дорна 3 та вихідною частиною 2, утворюючи перепади тиску, що призводить до 

виникнення осьової сили, яка переміщує відносно нерухомої частини  дорнотримача 7 матрицю 

1 разом із вихідною частиною дорна 3 і рухомою частиною дорнотримача 4. При цьому 

довжина каналу 5 збільшується, а тиск в головці зменшується. Матриця 1, рухаючись в 

подовжньому напрямку, передає зусилля на кришку 10 через демпфер 9, який зменшує 

швидкість переміщення, і пружину 8, яка після зниження тиску відводить матрицю в початкове 

положення. Оскільки процес відбувається безперервно, то матриця з вихідною частиною дорна 

здійснює зворотно-поступальні рухи, тим самим поглинаючи пульсації. 
 

Рис 1 – Головка черв`ячного екструдера  
      

Використання описаної корисної моделі дозволить отримувати екструдовані полімерні 
вироби зі значно вищою стабільністю розмірів, зменшивши при цьому кількість бракованої 
продукції. 

Література 
1. Основи проектування одночерв`ячних екструдерів : навч.посіб./І.О.Мікульонок, О.Л. 

Сокольський, В.І.Сівецький, Л.Б.Радченко. –К.:НТУУ «КПІ», 2015.-200с. 

2. Коваленко І.В. Основні процеси, машини та апарати хімічних виробництв.: навч. 

посібник /І.В. Коваленко, В.В. Малиновский. К.: «Воля-Інрес»2006.-100с. 

3. Раувендааль К. Экструзия полимеров / пер. с англ. Под ред. А.Я. Малкина. – СП6.: 10 

Профессия, 2008. Дубинін, А.І. Обладнання хімічних виробництва підприємств будівельних 

матеріалів.: навч. посібник / А.І.Дубинін, В.М. Атаманюк, В.П. Дулеба, Д.М. Симак, Львів: 

Видавництво Львівської політехніки, 2013.292с. 

4. Басов Н.И. Расчет и конструирование оборудования для производства и переработки 

полимерных материалов : учеб. Для вузов / Н.И.Басов, Ю.В. Казанков, В.А. Любартович. – 

М.:Химия, 1986.- 488с. 

5. Пат. України № 82205 U, МПК В29С 47/14 (2006.01), опубл. 25.07.2013  
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Модернізація черв’ячного

Кумар Д
Національний

«Київський політехнічний

Запропоновано вдосконалення

простоту конструкції, а саме 

 

У [1, 2] нижче наведено
матеріалів. Одним із недоліків
спроможність при невеликих співвідношеннях

З метою вдосконалення
конструктивному рішенні метою
полімером без внесення змін до
високий тиск, необхідного для
канавки, вирізані у внутрішній
створення високих тисків і отримання
що 1 пази, вирізані на внутрішній
спіральної канавки є, зокрема, 

ширину поверхні гвинтової різьби
отримати самоочищення і в той
полімерний матеріал.  

Рис. 1 Вигляд поперечного
 

Як можна бачити на кресленні
внутрішнім різьбленням 3 і забезпечений
правої навивкою різьби або прольотом
з'єднаний із зовнішнім джерелом
до стовбура земля. Циліндр 1 

може бути прикріплена екструзионная
підтримки вала 5, фланець 10 для
6 живлення.  

Виконання канавок черв
значно підвищити тиск та стабілізувати
полімерів які мають високу в’

при достатньо високих температурах

1. Басов Н. И. Расчет и конструирование
материалов : учеб. для вузов / Н
— 488 с. 

2. Л. Б. Радченко, В. І. Сівецький
навчальний посібник –Київ «Пол
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ячного екструдера для переробки полімерних
 

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

політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського
 

вдосконалення черв’ячного екструдера, що забезпечить

а також підвищення продуктивності. 

наведено стандартні конструкції екструдерів для
 базової конструкції екструдера [1] являється
співвідношеннях довжини шнека до його діаметру

досконалення конструкції екструдера використаємо
метою є підвищення зчеплення внутрішньої
до інших аспектів екструдера, такі як здатність
для проштовхування пластика через формуючу

внутрішній поверхні циліндра, не знижують здатність
отримання більш стабільної швидкості подачі

внутрішній поверхні з утворенням спіралей, виконані
різьбленням гвинта, і 3 ширина канавки 

різьби. Виявилося, що дрібна канавка в формі
той же час забезпечує адекватне захоплююче

 

поперечного перерізу шнекового екструдера та збільшений

кресленні, пристрій містить циліндр або корпус
забезпечений гвинтом 4 для щільної посадки
прольотом 4A з базою 4B і вбудованим 

джерелом обертальної сили 6. Ширина плоскої ділянки
 1 має отвір 7 для отвори для подачі та вихідний

екструзионная матриця (не показана). Циліндр 1

для установки циліндра екструдера на відповідну

черв’ячного екструдера з різьбовою навивкою
стабілізувати продуктивність на виході 
’язкість розплаву, а також дозволить даному

температурах. 

Література 
конструирование оборудования для производства

Н. И. Басов, Ю. В. Казанков, В. А. Любартович

Сівецький Основи моделювання і конструювання 

Політехніка», 2002–149 с. 

 U.S. Patent 4,125,333, МPK B29B 1/06; B01F 

хімічних виробництв та пакувальної техніки» 

полімерних матеріалів 

професор 

Сікорського», м. Київ 

забезпечить надійність та 

для переробки полімерних 

являється неспроможна напірна 
діаметру.  

використаємо рішення [3]. В даному 

внутрішньої поверхні циліндра з 
здатність екструдера розвивати 

формуючу матрицю. Спіральні 
здатність екструдера для 

подачі в екструдер (див. рис.1), 

виконані так само, що і гвинт, 2 

або канавок не перевищує 

формі півмісяця дозволяє нам 

захоплююче дію на оброблюваний 

збільшений вигляд канавки 

корпус 1, що має отвір 2 з 
посадки. Гвинт 4 показаний з 

приводним валом 5, який 

ділянки на різьбі, прилеглої 
вихідний кінець 8, до якого 

 1 може мати втулку 9 для 

відповідну опору 11 і джерело 

навивкою на корпусі дозволяє 
черв’ячного агрегата для 

даному пристрою працювати 

производства и переработки полимерных 

Любартович. — М. : Химия, 1986. 

 черв’ячних екструдерів: 

B01F 7/08 /, Apr. 12, 1974 
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Одношнековий екструдер для виробництва полімерних матеріалів з теплообмінним пристроєм 

 

Кумар Д., студент, Сівецький В.І., к.т.н., професор 

Національний технічний університет України 

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

 

Запропонована модернізація в корпусі матеріального циліндра під теплоізоляційним 

кожухом шляхом встановлення теплообмінного пристрою. 

  

Червя’чний екструдер – найбільш розповсюджений в промисловому виробництві та 

переробці полімерних матеріалів. Як видно з базової конструкціїї [1], нагрівачі розповсюджені 
вздовж корпуса, що обогріває секцію черв’яка. 

Для покращення енергозберігаючих характеристик, раціонального використання  

теплової енергії та покращення якості перероби сировини використали використали 

модернізацію [2], яка полягає у тому, що в матеріальному циліндрі під теплоізоляційним 

кожухом розміщується теплообмінний пристрій, що дає можливість максимального відведення 

та підведення теплоти до завантажувального бункера, внаслідок чого збільшується до 110 °C та 

підтримується необхідна температура підігріву повітря для підсушування сировини, виконаний 

у вигляді спіральної трубки для відбору теплоти, яка кріпиться ззовні до  корпусу циліндра, та 

вбудовується в трубопровід, який з'єднується з завантажувальним бункером. 

 
Рис.1. Одношнековий екструдер для виробництва полімерних матеріалів  

з теплообмінним пристроєм 

 

Екструдер складається  з матеріального циліндра 1, робочої камери 2, теплообмінного 

пристрою 3, шнека 4, електронагрівачів 5, теплоізоляційного кожуху 6, завантажувального 

бункера 7, трубопроводу 8, вентилятора 9, системи контролю регулювання 10, формуючої 
головки 11, завантажувального отвору 12, сітки-екрана 13. 

Основні покращення що дозволяє дане рішення це зменшення часу на сушіння за 
рахунок збільшення температуру підігріву повітря, покращення  якості виробів за рахунок і 
надійності терморегулювання процесу виробництва, підвищення механічних властивостей 

готового продукту за рахунок якісного змішування розплаву в процесі теплообміну. 

 

Література 
1. Басов Н. И. Расчет и конструирование оборудования для производства и переработки 

полимерных материалов : учеб. для вузов / Н. И. Басов, Ю. В. Казанков, В. А. Любартович. — 

М. : Химия, 1986. — 117с. 

2. Пат. України №112597U, МПК В29В 7/82 (2006.01), В29С 47/00 (2006.01), опубл. 26.12.2016 
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Шнек екструдера для переробки полімерних матеріалів 

 

Кумар Д., студент, Сівецький В.І., к.т.н., професор 

Національний технічний університет України 

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

 

Запропоновано конструктивне рішення по оформленню шнека, яке б дозволило 

підвищити продуктивність екструдера за рахунок зменшення зворотного потоку розплаву 

 

Для того щоб отримати якісну продукцію із полімерного матеріалу, треба звернути увагу 

на якість розплаву який виходить з циліндра та потужності яка витрачається на обертання 

черв’яка. Ці параметри залежать від фізичної взаємодії матеріалу та поверхонь, які задіяні у 

процесі гомогенізації. Зазвичай шнек ділять на три зони: на початку де твердий матеріал – зона 
живлення, після неї матеріал нагрівають – зона плавлення або пластикації і отримана суміш 

подається у зону дозування. 

У процесі транспортування матеріалу [1] у зоні дозування проходить наступне 

нагрівання суміші, що проходить як від стінки циліндра так і самого матеріалу. Основним 

недоліком цієї системи є те, що продуктивність поступово зменшується із-за можливого 

зворотного потоку розплаву. З розглянутих варіантів [2-4] модернізації шнека найбільш вигідна 

та економічно вигідна це [2]. Щоб підвищити продуктивність екструдера було вирішено додати 

у шнек еструдера, по її гребню гвинтової навивки, хоча б одну гвинтову канавку яка  буде 

розташована паралельно бічним сторонам гребня нарізки. 

 
Рис. 1 Загальний вигляд шнека та розріз А-А с додатковою канавкою 

 

Шнек (див. рис.1) має зону живлення А, зону стискання В та зону дозування С у якій по 

довжині зони змінний об’єм витків гвинтового каналу. По гребню 2 гвинтової нарізки в зоні 
дозування С виконана одна гвинтова канавка 3. Гвинтові канавки 3 можуть бути виконані по 

гребню гвинтової нарізки шнека додатково в інших його зонах, наприклад, в зонах живлення А, 

стискання В, тобто по всій довжині шнека. Канавки 3 утворюють спіральні порожнини 4.   

Даний варіант модернізації виділяється тим, що гвинтові канавки збільшують  

гідравлічний опір і нагнітають надлишковий тиск у їх порожнинах на гребнях витків шнека 

зменшується  величина зворотного потоку розплаву. Це, насамперед, дає можливість збільшити 

продуктивність шнекового екструдера та збільшити термін міжремонтних робіт 
 

Література 
1. Басов Н. И. Расчет и конструирование оборудования для производства и переработки 
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Пристрій для термостабілізації черв'яка екструдера  
 

Кункова В.О., студ.; Сівецький В.І., проф., к.т.н. 

Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут  

імені Ігоря Сікорського», м. Київ 
 

Запропонований варіант вдосконалення пристрою для термостабілізації черв'яка 

екструдера, який дає змогу за допомогою конструктивного виконання забезпечити 

необхідність лише одного вузла підведення (і відведення) теплоносія для обох ділянок 

термостабілізації черв'яка. 
 

Відомий пристрій для термостабілізації черв'яка екструдера, містить вузол підведення 

теплоносія до черв'яка, а також трубу, відкриту з одного кінця й розміщувану в порожнині 
черв'яка [1]. Конструкція цього пристрою не може забезпечити різну температуру на окремих 

ділянках вздовж осі черв'яка, що знижує технологічні можливості екструдера в цілому. 

Запропонований спосіб включає пристрій для термічної стабілізації черв'ячного 

екструдера, що включає вузол, який подає черв'яку теплоносій, дві коаксіальні трубки, 

поміщені в черв'ячну порожнину, і пробку, встановлену на одній з трубок з можливістю 

осьового переміщення, а також міжтрубний простір, на одному кінці трубки закритий пробкою, 

пробка встановлена на зовнішній трубі, по довжині отворів, зовнішня труба з обох боків пробки 

обладнана гнучкими кожухами із зажимами на кінцях, а в пробці зі сторони торцевих 

поверхонь у напрямку до внутрішньої поверхні, виконані наскрізьні отвори [2]. 

Пристрій включає вузол 1 для подачі теплоносія до черв'яка 2, дві коаксіальні труби: 

зовнішня 3 і внутрішня 4, розміщені в порожнині 5, і пробка 6, встановлена на зовнішній трубі 
3, по довжині якої зроблені отвори 7. Трубчастий простір 8 на кінці труби 3 і 4 закривається 

кришкою 9, а зовнішня труба 3 з обох сторін заглушки 6 обладнана гнучкими гофрованими 

кожухами 10 з торцями, встановленими на їх кінці у вигляді розрізних пружинних кілець 11, 

затискачів. У пробці 6 від торцевих поверхонь 12 до її внутрішньої поверхні 13 виконані 
наскрізьні отвори 14. На внутрішній поверхні 13 пробки 6 може бути виконаний кільцева 

канавка 15 (фіг.1). 
 

 
Рис. 1 -  поздовжній розріз пропонованого пристрою 

 

Два потоки теплоносія через вузол 1 спрямовуються у внутрішню трубку 4 і в простір між 

зовнішньою трубкою 3 і стінкою порожнини 5 черв'яка  2. Після виходу з внутрішньої трубки 4 

теплоносій через кришку 9 потрапляє в простір між зовнішньою трубкою 3 і стінкою 

порожнини 5 черв'яка 2. Обидва потоки, які забезпечують бажану температуру у відповідній 

секції черв'яка 2, на протилежних сторонах пробки 6 завдяки наявності гнучких оболонок 10 

потрапляють у отвори 14 пробки 6, потім у отвори 7 зовнішньої трубки 3 і через простір трубки 

виводяться з черв'яка 2. 

Запропонована корисна модель розширює технологічні можливості черв'яка і є легкою у 

виробництві та експлуатації. 
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Запропонований варіант вдосконалення черв'яка екструдера для переробки 

високомолекулярних сполук і матеріалів на їх основі, який дає змогу за допомогою 

конструктивного виконання гребенів його нарізки забезпечити надійну термостабілізацію 

робочої поверхні черв'яка. 

Черв'ячний екструдер відомий тим, що обробляє сполуки та високомолекулярні 
матеріали на їх основі, оснащений валом з гвинтовою нарізкою [1]. Ця черв'ячна конструкція не 
передбачає її терморегуляції, тому її можна використовувати лише на коротких черв'яках для 

обробки обмеженого класу матеріалів. 

Пропонований же спосіб включає те, що в черв'яку екструдера, міститься оснащений 

гвинтовою нарізкою порожнистий вал, а також в гребені нарізки виконано канал, сполучений з 
порожниною вала [2]. 

Черв'ячний екструдер містить порожнистий вал 2, забезпечений гвинтовою нарізкою 1, у 

гребені 3 нарізки 1 якого виконаний канал 4, з'єднаний з порожниною 5 вала 2 каналами 6 

(рис. 1). 

 
Рис. 1 -  поздовжній розріз черв'яка 

 

Рідкий  теплоносій через коаксіально розташованого у порожнині 5 валу 2 труби з 
поршнем, циркулює в черв'яку. У цьому випадку, завдяки каналам 6, теплоносій потрапляє і 
циркулює в гребені 3 нарізки 1, забезпечуючи теплообмін між ним та оброблюваним 

матеріалом. 

Канал 4 гребеня 3 може бути сформований шляхом виготовлення канавки у верхній 

частині гребеня 3 з подальшою верхньою поверхнею хребта 3 та подальшою його обробкою. 

Запропонована корисна модель проста у виготовленні та використанні, вона значно 

покращить умови експлуатації черв'ячних екструдерів. 
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До складу екструзійних агрегатів для виробництва листів і плівок входить багато 

спільних комплектуючих пристроїв: екструдер, екструзионная головка (формующий 

інструмент), тягнуть і приймальні пристрої. Екструдери в цих агрегатах виконують функції 
генератора розплаву і але конструкції можуть відрізнятися числом шнеків і співвідношення 

довжини шнеків до їх діаметрами. У цих агрегатах, як правило, лінійна швидкість відбору 

заготовки набагато перевищує лінійну швидкість екструзії. За рахунок цього здійснюється 

поздовжня витяжка (орієнтація макромолекул). 

Екструзійна головка - це змінний технологічний інструмент, призначений для 

формування розплаву в погонажний виріб, конфігурація поперечного перерізу якого 

визначається геометрією формуючого каналу (щілини, фільєри). При переорієнтації 
виробництва на виготовлення нових виробів або зміні конфігурації виробу, що виготовляється в 

першу чергу змінюють конфігурацію екструзійної головки. 

Екструзійна головка по конфігурації ділиться на плоскощільову, кольцевую і профільну. 

Форма профіля буває - для виробів відкритого, закритого і змішаного типу. Плоскощільова 

головка екструдера містить корпус з форм каналом і має наступний принцип роботи. 

Розплавненний полімер рівномірно надходить в розподільний канал, далі через фільєру, у 

вигляді плівки він виходить з екструзійної головки. Форма розплаву надається формуючим 

інструментом, що розташований у головці. 
Залежно від форми продукту розрізняють: формуючий інструмент із замкнутим форми 

контуром поперечного перерізу каналу (для отримання порожнистих профілів, труб, раздувной 

плівок, покриттів проводів і кабелів) і з відкритим контуром поперечного перерізу каналу (для 

отримання суцільно профілів, листів, плоских плівок) . 

Формующий інструмент першого типу характеризується наявністю спеціальних 

елементів (дорнів), які обтікають (омиваються) розплавом полімеру з поділом потоків і їх 

подальшим з'єднанням. Ця обставина створює певні технічні труднощі при конструюванні 
формуючого інструм. За способом кріплення дорна розрізняють формуючий інструмент з 
нерухомим кріпленням дорна в спеціальних дорнотримачах і з кріпленням дорна без 
дорнотримача. 

Найчастіше для корегування товщини рукавної плівки або зміні параметрів готової 
продукції доводиться розбирати головку та змінювати дорн [1]. 

В умовах сучасної ринкової економіки критичним є питання швидкості зміни орієнтації 
виробництва, швидкості налагодження випуску нової продукції та величини затрат на 
налагодження обладнання.  

Далі розглянуто конструкцію екструзійної  головки при якій переналадка екструзійної 
головки на потрібний розмір рукавної плівки не потребує заміни дорну з наступним його 

центруванням. 

Зміна величини формуючого зазору досягається зміною діаметру поверхні дорну, що 

формує зазор. Для цього у дорні виконана кільцева порожнина, в котру подається рідина під 

тиском. Під дією тиску рідини, дорн деформується і його діаметр змінюється. Виставлення 

необхідного діаметру дорна та величини зазору, а як наслідок і товщини плівки,  виконується 

завдяки регулюванню тиску рідини у кільцевій порожнині [2]. 
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Рисунок 1- Екструзійна головка у розрізі. 
 

На Рисунок 1 зображена екструзійна головка, яка містить формуючу втулку 1 і дорн 2 з 
каналом 3 для подачі стисненого повітря. У дорні 2 виконана кільцева порожнина 4, утворена 

циліндричними поверхнями, співвісними із зовнішньою поверхнею дорна, і має відвід 5 для 

подачі рідини. Формуюча втулка 1 і дорн 2 утворюють формуючий зазор 6. Для усунення 

крайових ефектів і забезпечення сталості формуючого зазору 6 по всій його довжині торцева 

поверхня 7 дорна і кільцева порожнина 4 виступають за торець 8 формуючої втулки. 

 

Висновок 
Поставленою задачею було досягнення максимальної швидкості переорієнтації 

виробництва при мінімізації затрат. Поставлена задача виконується шляхом зміни конструкції 
екструзійної головки, а саме виконання дорну зі змінним діаметром формуючої поверхні. Це 

дозволяє змінювати товщину рукавної плівки без демонтажу обладнання та з мінімальними 

затратами. 
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Запропоновано удосконалену конструкцію вузла ролика маятникового млина, що 

забезпечує підвищення терміну його експлуатації та надає можливість багаторазового 

відновлювального ремонту за рахунок використання керамічних вкладишів з підвищеною 

твердістю та зносостійкістю, розміщених в металевих вставках, які монтуються на робочій 

поверхні ролика під кутом 0-45° до осі його обертання та можуть бути замінені на нові під 

час проведення ремонту обладнання. 

 

Під час роботи маятникового млина основне механічне навантаження припадає на 

розмельні ролики, які призначені для помелу матеріалів з високою абразивністю. Це у свою 

чергу призводить до швидкого зношення поверхні роликів млина. Відомо, що від міцності та 

зносостійкості матеріалу ролика залежить тривалість експлуатації розмельного вузла в цілому. 

Тому з метою підвищення терміну служби ролика, а, відповідно, й зменшення витрат на 

експлуатацію та обслуговування маятникового млина, запропоновано модернізацію вузла 

ролика за патентом № RU2673191C2 [1]. 

Удосконалення ролика за патентом [1] полягає в тому, що ролик містить додаткові 
вставки 2 з чавуну з високим вмістом хрому з пазами для установки керамічних вкладишів 3, 

які вмонтовані в металеву матрицю ролика 1, що виготовлена зі сталі або ковкого чавуну. 

Вставки розташовані по всій довжині робочої поверхні ролика. Наявність керамічних 

вкладишів 3 додатково підвищує твердість та міцність поверхні розмельного ролика. У 

проміжках між двома вставками знаходиться зв’язуючий елемент 4, що покращує фіксацію 

вставок в матриці 1. Наявність зв’язуючого елемента дає змогу мінімізувати ширину щілин між 

вставками ролика. 

 

 
Рис. 1. Модернізований ролик маятникового млина [1]. 

 

Висновки 

Використання запропонованої конструкції ролика дає змогу значно підвищити 

зносостійкість поверхні ролика і, відповідно, строк його служби, і таким чином підвищити 

техніко-економічні показники експлуатації маятникового млина. 
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Рукавна плівка використовується у багатьох промислових підприємствах. Такі 
властивості поліетиленової плівки, як еластичність і непроникність для вологи, дозволяють 

застосовувати її в якості упаковки для харчової та непродовольчої продукції. Одна з найбільш 

цінних властивостей поліетиленової плівки — її прозорість. Це дає можливість споживачеві 
бачити виріб і оцінювати якість товару через прозору поверхню, що підвищує 

конкурентоспроможність і привабливість продукції  /1,2/ . 

Для забезпечення та покращення якості виробу, було запропоновано вдосконалення 

трубної голівки черв’ячного екструдера, що повинне покращити якість кінцевої продукції /3/. 

Розплав полімеру надходить до формуючого інструмента з екструдера, далі рухається по 

каналах, що сформовані геометрією  дорна 6 і проміжного дорна 5, матрицею головки та 

корпусу 3, 2 до виходу. Основний потік розділяється на два потоки за допомогою решітки 4 та 

проміжного дорна 5. На виході з головки потік знову стає суцільним. 

Запропонована модернізація має серйозні недоліки, яка в деяких випадках може 

привести до протилежного результату: замість поліпшення гомогенізації матеріалу отримання 

продукції погіршеної якості. Це визначається різницею температури і тиску в різних в двох 

каналах. Оціночні розрахунки по температурі і тиску показали, що ці відмінності можуть 

призвести до отримання двошарової плівки з відмінними властивостями і деформаційними 

дефектами. 

На даний момент проводиться уточнений розрахунок полів температури і тиску в 

залежності від геометричних характеристик каналів і умов експлуатації екструдера /4/. 

Попередньо зроблено висновок про необхідність створення адіабатної оболонки для 

вирівнювання температури розплаву в каналах головки. 

 

 

 

 

 

 

Рис.1. Схема розглянутої 
головки /3/. 1 - корпус, 2 - проміжна 

матриця, 3 -матриця, 4 - решітка, 5 - 

проміжний дорн, 6 – дорн 
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Запропоновано вдосконалити вузол завантаження черв’ячного преса для покращення 

процесу приготування розплаву, внаслідок чого очікується покращення готового продукту, а 

саме забезпечення перемішування матеріалу в сушильній установці безперервно на етапі 

процесі сушіння, а також рівномірне дозування сировини в завантажувальну воронку 

екструдера. 

З метою поліпшення роботи черв’ячного преса запропоновано модернізацію вузла 

завантаження, яка дозволить запровадити постійне перемішування матеріалу в процесі сушіння 

і запровадити рівномірність дозування сировини в завантажувальну воронку пресу. Це досяга-

ється шляхом розташування в конструкції додатково перемішуючого пристрою. Робота при-

строю є безперервною, що позитивно впливає на якість сировини і готового виробу в цілому. 

На рис.1 схематично зображено модернізацію завантажувального вузла черв’ячного 

преса для виробництва полімерної плівки. 

 
Рисунок 1 – Модернізації  вузла завантаження черв’ячного преса  

 

Вузол завантаження черв’ячного пресу додатково містить завантажувальну воронку 1, 

яка безпосередньо монтується до корпусу екструдера 3. Всередині воронки 1 міститься 

перемішувач. Він складається із осі 5 та перемішуючих елементів 4. Перемішуючі елементи 

мають можливість обертатися навколо осі 5. Важливою особливістю є те, що перемішуючі 
елементи 4 заходять в зачеплення із гребнями черв’яка 2. За рахунок цього досягається 

рівномірне і безперервне дозування сировини в завантажувальну воронку екструдера. Робота 

перемішувача може регулюватися за рахунок зміни кількості перемішуючих елементів 4, їх 

розміром по ширині і висоті. 
Пропонована корисна модель розширяє технологічні можливості преса, відрізняється 

зручністю і простотою у виготовленні та експлуатації, дає можливість поліпшення якості 
продукту. 
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Представлено варіант удосконалення конструкції кожухотрубного теплообмінника для 

інтенсифікації теплообміну в ньому. Поставлена задача у теплообмінному апараті вирішується 

виконанням на зовнішній поверхні трубок виступів у вигляді пружинних дисків, що мають 

пірамідальний переріз  і отвори, в наслідок чого відбувається збурення потоку у міжтрубному 

просторі та збільшення  поверхні тепловіддачі, що покращує умови процесу теплообміну. Така 

конструкція забезпечує підвищення теппловіддачі від труб з пірамідальними виступами до 

середовища у міжтрубному просторі теплообмінника.  

 

Теплообмінниками називаються апарати для передачі тепла від більш нагрітого 

теплоносія до іншого менш нагрітого [1, С.17]. Теплообмінники як самостійні агрегати або 

частини інших апаратів і пристроїв широко застосовуються на хімічних заводах і інших 

підприємствах де проведення технологічних процесів у більшості випадків супроводжується 

виділенням або поглинанням тепла. В якості теплоносіїв можуть використовуватися газ, пара 

або рідина. 

Кожухотрубний теплообмінник – це різновид теплотехнічного апарата рекуперативного 

типу, в якому відбувається теплообмін між двома не змішуваними середовищами, які розділені 
стінками прохідних каналів [2]. Кожухотрубні теплообмінники отримали таку назву тому, що 

тонкі трубки, по яких рухається теплоносій, знаходяться в середині основного кожуха. 

Через простоту конструкції та надійність кожухотрубні теплообмінники є на 
сьогоднішній день найпоширенішими апаратами серед рекуперативних теплообмінників, що 

використовуються в технологічних процесах в енергетиці, комунальному господарстві, 
нафтопереробної, хімічної, газової та інших галузях промисловості.  

Кожухотрубний теплообмінний апарат складається з пучка труб, закріплених в трубних 

решітках та обмежених кожухом, кришками тощо. Трубний та міжтрубний простори, в яких 

рухаються гарячий та холодний теплоносії, відокремлені один від одного поверхнею 

теплообміну, причому кожен із цих просторів може бути розділено перегородками на декілька 
ходів (Рис.1) [3]. Від того, яка кількість трубок знаходиться в середині кожуха, залежить з якою 

швидкістю буде рухатися речовина, та яка кількість теплоти теплопередачею буде передаватися 

через трубки та тепловіддачею від них до речовини. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис 1 - Загальний вид конструкції кожухотрубного теплообмінника 

 

У порівнянні з іншими теплообмінниками кожухотрубні агрегати мають такі переваги:  

висока стійкість до гідроударів, можливість виготовлення велокого різноманіття прохідних 

переризів в міжтрубному і трубному середовищах, можливість виготовлення з товстостінними 
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теплообмінними трубками і різними температурними компенсаційними механізмами, 

застосування різноманітних конструкційних матеріалів (жароупорні, кислоупорні, 
холодностійкі), простота в технологічній реалізації, легкість в обслуговуванні, добра 
ремонтопригодність, висока технічна надійність, висока ефективність та тривалий термін 

роботи та ін. До недоліків кожухотрубних теплообмінників відносяться: висока металоємність, 

громіздкість і порівняльно великі габарити, складність пропускання теплоносіїв з великими 

швидкостями, труднощі очищення у міжтрубному простору, труднощі виготовлення з 
матеріалів, що не допускають розвальцьовування і зварювання і ін. 

Дослідивши особливості роботи і конструкції, переваги і недоліки кожухотрубного 

апарату, з метою підвищення ефективності його роботи виконано літературно-патентний пошук 

варіантів для удосконалення конструкції. В результаті огляду обрано технічне рішення 

конструкції кожухотрубного теплообмінника на основі прототипу [4]. 

Обраний для подальшої розробки кожухотрубний теплообмінник складається з 
циліндричного кожуха, днища і кришки, двох трубних решіток із закріпленими в них 

теплообмінними трубками із рельєфною поверхнею у вигляді пружинних дисків з отворами, 

розташованих на зовнішній поверхні теплообмінних труб (Рис. 2) [4].  

 

 

Рис.2. Схема перерізу теплообмінної труби кожухотрубного теплообмінника з виступами 

 

У запропонованій конструкції кожухотрубного теплообмінника з рельєфною поверхнею 

зовні труб у вигляді пружинних дисків пірамідального перерізу використовується матеріал, 

котрий має більшу теплопровідність за матеріал теплообмінних труб, що призводить до 

мінімізації зростання термічного опору, при цьому за рахунок запропонованої форми виступів 

зростає загальна площа теплообмінної поверхні. Крім цього, забезпечується поєднання 

властивостей, таких як коефіцієнт температурного розширення, що не перевищує аналогічний 

параметр труб, за рахунок чого стабілізується контакт між трубою і рельєфною поверхнею 

пружинних дисків. 

Таким чином в роботі в удосконаленій конструкції кожухотрубного теплообмінника, 

відносно до відомих технічних рішень є поєднання теплообмінних труб з рельєфною поверхнєю 

у вигляді пружинних дисків на зовнішній поверхні з отворами, із комбінацією властивостей 

матеріалів, зокрема теплопровідності матеріалу теплообмінних труб та матеріалу пружинних 

дисків. Таке поєднання забезпечує необхідний режим турбулізації потоку в міжтрубному 

просторі із збільшенням площі контакту, що забезпечує інтенсифікацію теплообміну за рахунок 

збільшення коефіцієнта тепловіддачі, а отже і ефективності при експлуатації теплообмінного 

апарату. 
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Кульові млини призначені для додаткового подрібнення промислових продуктів, а також 

для подрібнення тонковкраплених руд, коли переподрібнення негативно впливає на показники 

збагачення [1]. 

Запропоновано модернізовану конструкцію корпусу кульового однокамерного млина, 

що включає в себе набір однотипних футерувальних плит у вигляді виливків з "П"-подібним 

поперечним перерізом, які встановлені рядами. 

Відоме футерування кульового млина, що складається з набору однотипних 

футерувальних плит -1, які закріплені на внутрішній поверхні циліндричної частини барабана -

3 на рейках -4. Хвильова робоча поверхня футерувальних плит утворює ліфтери -2, які 
захоплюють подрібнюваний матеріал -5 та перемолювальні кулі -6, однак мала висота ліфтерів, 

забезпечує водоспадний режим роботи лише для дрібних фракцій матеріалу. Наслідком цього є 
незадовільна продуктивність і недостатня ефективність млина на перших стадіях подрібнення 

матеріалу через переважання процесу взаємного стирання часток над процесами їх зіткнення. 

Метою корисної моделі [2] було створення футерування кульового млина зі збільшеною 

довговічністю шляхом підвищення стійкості ліфтерів, а також за рахунок збільшення площі 
опорної поверхні ліфтерів. Вказана задача вирішується тим, що у футеруванні кульового млина, 

який містить набір однотипних футерувальних плит і ліфтерів, що закріплені за допомогою 

болтових з'єднань на внутрішній поверхні циліндричної частини барабана, відповідно до 

корисної моделі [2] (рис. 1), футерувальні плити виконані у вигляді виливків з П-подібним 

поперечним перерізом і встановлені рядами, що контактують із суміжними рядами бічними 

стінками, які утворюють згадані ліфтери.  

 
Рис. 1- Модернізована футерівка кульового млина 

 

За рахунок такого конструктивного виконання футерувальних плит за твердженням 

авторів [2] збільшується площа опорної поверхні ліфтерів, а, отже й їхня стійкість. 
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Наведений варіант вдосконалення належить до елементів подрібнювального  

обладнання  і  може  бути  використаний у кульових багатокамерних млинах.   

 

Трубні багатокамерні млини широко використовуються для тонкого подрібнення 

матеріалів у технологічних виробничих процесах багатьох галузей. 

Такі млини являють собою агрегати барабанного типу з кулеподібними мелючими 

тілами та міжкамерними перегородками всередині [1]. Міжкамерні перегородки розділяють 

зони подрібнення всередині млина і фактично являються сепараторами, тобто розділяють 

матеріал за тониною помолу. 

Одним із можливих недоліків таких перегородок є забивання сепаруючих отворів або 

щілин подрібнюваним матеріалом, особливо підвищеної вологості.  
Таким чином, для усунення згаданих недоліків було поставлено наступну задачу: 

вдосконалити міжкамерну перегородку трубного млина,  у  якому її нове  конструктивне  

виконання забезпечить  під  час  роботи  млина  її безперервну вібрацію і струс, що сприятиме 

самоочищенню перегородки від подрібнюваного матеріалу, а отже підвищить якість 

подрібнення і продуктивність млина в цілому [2]. 

Поставлена  задача  вирішується  тим,  що  в  міжкамерній перегородці  трубного  млина,  

яка складається  з  окремих  елементів  1  з  отворами  або щілинами  2  для  проходу  

подрібнюваного  матеріалу,  при  цьому  її  оснащено  напрямними  3  з упорами 4 на кінцях та 

щонайменше одним вантажем 5, встановленим з можливістю вільного руху  вздовж  напрямної  
3  (рис. 1-3).  Кожну  напрямну  3  може  бути  виконано  у  вигляді  кутика,  повернутого 

крайками обох полиць  у бік елементів 1 решітки,  а в  крайніх  положеннях кожної напрямної 3 

можуть бути встановлені гальмівні елементи 6 для затримки початку руху вантажу 5. 

 
Рис. 1 – Приклад виконання окремих елементів решітки у вигляді секторів 
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Рис. 2 – Приклад виконання окремих елементів решітки  у вигляді пластин. 

 
Рис. 3 – Розріз за А-А на рис. 2. 

 

Міжкамерна перегородка трубного млина працює таким чином.  

Під час обертання барабана трубного млина напрямні 3 поступово переходять у  

положення, близьке до вертикального, внаслідок чого вантажі 5 під дією сили тяжіння 

починають рухатися вниз і ударяють по одному з упорів 4 відповідної напрямної, що 

спричинює вібрацію і струс перегородки в цілому, а отже сприяє обсипанню з решітки 

подрібнюваного матеріалу, який налипнув на неї. Виконання кожної напрямної у вигляді 
кутика не  лише спрощує виготовлення перегородки, а й спрямовує подрібнюваний матеріал 

безпосередньо в отвори або щілини 2 решітки, що запобігає утворенню застійних зон. 

Встановлення в крайніх положеннях кожної напрямної гальмівних елементів 6 сприяє затримці 
початку руху вантажу, а отже збільшує кут напрямної відносно горизонталі, під яким починає 
рухатися вантаж, що збільшує силу його удару по упору напрямної. 

Висновок 

Завдяки розглянутій модернізації можливо досягти більш якісного очищення отворів 

міжкамерної перегородки, інтенсифікувати процес помелу матеріалу і збільшити 

продуктивність трубних багатокамерних млинів. 
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Обгрунтування модернізації привода шнекового преса 
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«Київський політехнічний  інститут імені Ігоря Сікорського» 

 

Приведене нижче вдосконалення належить до галузі машинобудування і може бути 

використано для з'єднання валів і передавання обертальних моментів в приводах різноманітних 

машин, а також для запобігання їх від перевантажень. 

 

Шнекові преси широко використовуються при виробництві будівельних керамічних 

виробів, а також в галузі переробки полімерних матеріалів. Однією з головних вимог до цих 

машин є безперебійність і стабільність роботи, а також довговічність однієї з найважливіших 

деталей - шнекового вала. Ця вимога головним чином може бути забезпечена завдяки 

належному зчепленню вихідного вала привода [1] і хвостовика шнека [2], яке б запобігало 

заклинюванню і деформуванню шнекового вала. 

Така задача може бути досягнута шляхом вдосконалення складової частини привода – 

муфти зчеплення (по патенту України №№ 98076), яка б одночасно виконувала функцію 

запобіжника [3]. Ця муфта складається півмуфти та пружного елементу у вигляді зіркоподібної 
пружини, встановленої у заглибини півмуфт, причому пружина виконана складеною з окремих 

виступів, які своїми відігнутими назовні кінцями встановлені в заглибини внутрішньої 
півмуфти і закріплені там клинками та гвинтами. 

Суть вдосконалення пояснюється рисунками, де: на фіг. 1 показана пружна запобіжна 

муфта, загальний вигляд, поздовжній розріз; на фіг. 2 показано переріз А-А на фіг. 1, варіант 

виконання складеної зіркоподібної пружини з опуклими виступами, вершини яких мають 

заокруглення; на фіг. 3 показано окремий виступ для складеної зіркоподібної пружини; на фіг. 4 

показано вид Б на фіг. 2, встановлення відігнутих кінців виступів у заглибину внутрішньої 
півмуфти та закріплення їх клином і гвинтом; на фіг. 5 показано переріз В-В на фіг. 4. Муфта 

запобіжна з складеною зіркоподібною пружиною містить внутрішню 1 і зовнішню 2 півмуфти, 

з'єднані між собою складеною зіркоподібною пружиною 3 із однакових виступів 4, бічні 
поверхні 5 і 6 яких виконані випуклими в бік від осі симетрії, відігнуті кінці 7 виступів 4 

встановлені в заглибини 8 внутрішньої  півмуфти 1 і закріплені в них клинами 9, з деяким 

натягом, і гвинтами 10, а вершини виступів 4 розміщені в заглибинах 11 зовнішньої півмуфти  

2, причому заглибини 11 виконані з радіусом більшим радіусів заокруглень вершин виступів 4. 

Муфта збирається в такому порядку. На початку в заглибини 8 внутрішньої півмуфти 1 

встановлюють відігнуті кінці 7 виступів 4 і закріпляють їх клинами 9, з певним натягом, і 
гвинтами 10. Далі зібрану внутрішню півмуфту 1 з складеною зіркоподібною пружиною 3 

встановлюють у зовнішню півмуфту 2. Муфта готова до роботи. Муфта запобіжна працює так. 

При обертанні внутрішньої півмуфти 1, обертальний момент через складену зіркоподібну 

пружину 3 передається на зовнішню півмуфту 2. В режимі перевантаження складена 

зіркоподібна пружина 3 деформується, зменшуючись у діаметрі по своєму зовнішньому 

контуру, при цьому поверхні 5 і 6 виступів 4 вигинаються в сторони своїх випуклостей, 

забезпечуючи деформацію складеної  зіркоподібної пружини 3 в межах пружної деформації і 
виходять із заглиблень 11 зовнішньої півмуфти 2, радіус заокруглень яких більший радіусів 

заокруглень вершин виступів 4 та проковзують по циліндричній поверхні зовнішньої півмуфти 

2 до тих пір, поки обертальний момент не зменшиться до номінального значення. При втраті 
міцності окремими виступами 4 вони замінюються новими. 
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муфти зчеплення дозволяє в разі потрапляння

 заклинюванню та деформуванню вала, а отже
працездатність машини в цілому. 
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Запропонований варіант вдосконалення корпусу екструдера для зменшення його 

габаритів, покращення гомогенізації матеріалу, що підвищить ефективність черв’ячного 

екструдера та збільшить якість виробів. 

 

Найпоширенішими механізмами для екструдування є черв’ячні або шнекові екструдери , 

вони набули широкого розповсюдження завдяки своїй технологічності, простоті в експлуатації, 
та широким можливостям. Їх застосовують у багатьох сферах виробництв та промисловості: 
харчовій, текстильній, машинобудівній тощо. 

Але окрім суттєвих переваг, черв’ячні екструдери та преси, що використовуються для 

виготовлення виробів із композиційних матеріалів, пластмас та інших полімерів мають ряд 

недоліків [1]. Вони мають великі габарити, їх довжина в промислових масштабах вимагає 

великого обсягу матеріалу для їх виготовлення, вони потребують дорогих та матеріалоємних 

деталей для ремонту, займають багато виробничого місця. До того ж, базові конструкції 
черв’ячних екструдерів, не зважаючи на їх простоту, здебільшого не задовольняють виробника 
якістю вихідних виробів. 

Мета даної роботи – покращити якісь продуктів, що виготовляються за допомогою 

черв’ячних пресів, зменшити габарити машини та підвищити технологічність шляхом 

вдосконалення корпусу екструдера. 

Серед розглянутих патентів було обрано рішення [4], в якому використовується система 

послідовних обвідних каналів 2, 3 (рис.1) з індивідуальними підігрівачами 10, 11 та запірних 

пристроїв 5, 6. Сутність винаходу полягає у тому, що за допомогою запірних пристроїв 

недостатньо проплавлені шматочки матеріалу проходять у зворотному екструдуванню напряму. 

При проходженні по каналам матеріал завдяки нагрівачам додатково гомогенізується.  

 

 

Рис. 1. Фрагмент удосконаленого корпусу екструдера 

Процес повторюється допоки диски 5, 6, 9 (рис. 2) не дозволять матеріалу пройти далі по 

каналам 7, 8. 
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Рис. 2. Запірні диски 

 
Таким чином, запропоноване рішення дозволяє значно зменшити габарити машини, 

підвищити її технологічність, суттєво покращити якість вихідного продукту та нормалізувати 

температурний баланс. 
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Розглянуто модернізовану конструкцію ущільнення обертової печі мокрого способу,яка 

дозволяють зменшити сили тертя між елементами ущільнення та обертовою частиною печі. 

 

Високі темпи розвитку цементної галузі обумовлюють необхідність підвищення 

технічної культури експлуатації технологічного обладнання цементних заводів та швидкого 

розвитку нової техніки. Особливо це стосується потужних сучасних високотехнологічних 

грубих агрегатів для випалу цементного клінкеру, якими є обертові печі. 
Недоліками відомої конструкції [1] обертової печі є недостатня надійність ущільнення і 

обмежені функціональні можливості. При значному осьовому переміщенні кінця печі значно 

змінюється зусилля притиску пластин, для усунення цього будуть потрібні пружини великої 
довжини. При цьому при недостатньому зусиллі пружини виникне зазор, що призведе до 

зменшення надійності ущільнення. 
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Для уникнення цих недоліків автори [2] пропоную створити конструкцію, що забезпечує 

надійне ущільнення обертових і нерухомих частин печі і допускає значне лінійне і радіальне 
биття (розширення) обертової частини. 

Такий результат досягається тим що, створення лабіринтового ущільнення між 

елементами ущільнення, дає  можливість переміщення ущільнення по обертовій частині печі і 
призводить до зниження сили тертя між елементами ущільнення і обертовою частиною печі, 
при незмінному зусиллі, що прикладається з боку печі на елементи ущільнення при лінійному 

розширенні. 
Конструкція ущільнення зображена на рис. 1.  

 

 
1 – корпус; 2 – корпус печі; 3 – ущільнюючі пластини; 4 – важіль; 5 – пружина;  

Рис. 1. Ущільнення обертової печі 
 

Ущільнення  містить корпус 1, на якому радіально розташовані кронштейни 2 з 
отворами. До кронштейнів 2 через осі 3 у вертикально орієнтованих отворах шарнірно 

встановлені двоплечі важелі 4. На одному з кінців важеля 4 є гачок для механічного зв'язку з 
пружиною 5 При цьому іншим кінцем пружини 5 встановлені в одному з отворів на кронштейні 
2. На іншому кінці кожного важеля 4 шарнірно на осях встановлені ущільнюючі пластини 3. 

Описана конструкція ущільнення пропонується до використання у обертових печах 

мокрого способу. Вдосконалена конструкція забезпечує у процесі роботи (обертанні печі) 
залишатися йому нерухомим відносно осі обертання печі. Таким чином, ущільнення буде 

доступне візуальному контролю, що виключить виникнення позаштатної ситуації, а також 

виключить дію на ущільнюючий пристрій сил, що виникають при обертанні. 
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РЕСУРСОЕНЕРГОЕФЕКТИВНІ ОБЛАДНАННЯ І 
 

 

 

технічні вироби, на які здатний штучний інтелект
 

Мацагор Д.Д., студент 

Національний технічний університет України 

політехнічний інститут ім. І. Сікорського», (м

 вплив штучного інтелекту на наше життя

факти. 

складний технічний виріб (СТВ), штучний інтелект

. ШІ ще далеко до своєї власної свідомості
швидкого аналізу нових проблем і свідомої
осліджень. На сьогоднішній день є багато
обох ногах до розпізнання обличчя. OpenAI

стосовно ШІ. Одна компанія намагається
життям, намагаючись розвити мозок. 

яка створює і реалізовує різні можливості
кубик Рубіка, генератор музики на основі тисячі

червоні ШІ мають знайти синіх ШІ. Червоні
закрили себе в кімнаті коробками. Через декілька

використати трамплін, щоб добратися до кімнати синіх
до себе в кімнату і заперлися з ним (рис. 1).

Рис.1 – Хованки штучних інтелектів 

маніпулятор ШІ на ім’я Бішоп, якому простими
великою точністю виконує роботу, на яку 

хімічних виробництв та пакувальної техніки» 
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свідомості, можна сказати ШІ, що 

свідомої інтуїції. 
багато різних ШІ, від 

OpenAI [1] продовжує свої 
намагається створити людину в 

можливості ШІ, наприклад руку, 

тисячі інших та останній 

Червоні перемагали, поки сині 
декілька мільйонів спроб 

синіх, через ще стільки ж 

. 1). 

 

простими словами кажеш що 

не здатна людина. 
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Джоріс Ларман і його команда створили MX3D [2] – це два маніпулятори з ходою, які 
будують мости як сучасні 3D принтери, але з нержавіючого металу. 

ШІ ALPHAGO [3] перемагає в 2018 році світового чемпіона по грі ГО, яка вважається 

складнішою за шахи. 

ШІ навчилися створювати 3D об’єкти, які задовольняють вимогам, які людина на них 

покладає. ШІ знайшло тисячі можливостей створити легкі та міцні конструкції скелета для 

дронів [4]. Деякий з них дуже нагадував скелет білки летяги (рис. 2). Білка летяги дійшла до 

такого скелету еволюцією, в неї було на це мільярди років. Це означає, що ШІ здатний 

симулювати еволюцію, перераховуючи мільйон способів за декілька секунд, поки не знайде 
одне єдине рішення. 

 

 
Рис. 2 – скелет квадрокоптера і білки летяги 

 

Формулювання цілей (Постановка завдання). Співпраця з ШІ вже дозволяє робити 

архітектуру, на яку не здатна людина. В майбутньому планується не тільки роботи, але й гарні 
та цікаві архітектурні рішення в промисловості, спростовуючи виробництво. Головна ціль, це 
відсутність людини в промисловості та заміни монотонної роботи на автономну машинами. 

Основна частина. Шту́чний інтеле́кт (англ. Artificial intelligence, AI) — розділ 

комп'ютерної лінгвістики та інформатики, що опікується формалізацією проблем та завдань, які 
подібні до дій, що виконує людина. Найзагальніший підхід полягає в тому, що штучний 

інтелект матиме змогу поводити себе як людський за звичних умов. Ця ідея є узагальненим 

підходом тесту Тюрінга, який стверджує, що машина стане розумною тоді, коли буде 

спроможна підтримувати діалог з людиною, а та не зможе зрозуміти, що розмовляє з машиною. 

Геометричні моделі створені ШІ не тільки надійніші, але і дешевші, дозволяючи економити 

матеріал там, де він не потрібен. ШІ можна довірити не тільки проектування складних 

геометричних модель на комп’ютері, але й відтворення їх ШІ маніпуляторами. 

ШІ не вистачає відчувати те, що вона робить, в неї немає відчуттів. Так от, одна 

компанія обмотала машину штучними нейронами у вигляді ниток, аналог нервів у людини, та 
посадили в машину першокласного гонщика і дали йому волю покататися на максимальній 

швидкості по трасі [5]. Після закінчення в ШІ помістили всю отриману інформацію від 

навантажень, які діяли на нейрони. В результаті ШІ спроектував геометричну 3D модель 

(рис. 3), яку людина не здатна відтворити сама. 
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Рис.3 – 3D модель машини, спроектованої ШІ 

 

ШІ знаходять оригінальні рішення для проблем з важкості літака [4]. Перегородка літака 

(рис. 4) була створена ШІ, вона міцніша і в два рази легша за оригінал. 

 

 
Рис. 4 – Геометрична модель перегородки літака 

 

Висновки. Технології з’явилися за останні 200 років і стрімко продовжують зростати, 

звільнюючи людину від тяжкої, або неможливої для неї роботу. ШІ має безліч можливостей і 
ідей, які він може реалізувати, на сьогоднішній день йому лише не вистачає мислити. 

Перелік джерел 

1. https://openai.com 

2. https://mx3d.com 

3. https://www.youtube.com/watch?v=vFr3K2DORc8 

4. https://www.mauriceconti.com 

5. https://vimeo.com/147638221 
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Визначення характеристик

Овсянкіна
Національний

“Київський політехнічний

Вода – найцінніший ресурс
експлуатації, нераціонального
чистої питної води. Перед сучасними
нові складніші задачі: 

- здешевлення процесу 

- збільшення екологічності
- уникнення утворення будь

Одним із перспективних
залишків переробки сільськогосподарської
вуглецевих адсорбентів. Цьому

Дослідження проводили
просочували при перемішуванні
ваговими співвідношеннями 38 

відповідали значенням Xр = 0,50; 0,75; 1,0.       

Визначення характеристик
установці NOVA 2200 apparatus (USA) 

розвиток поруватої структури синтезованих
В результаті експерименту

- структура отриманих ад
питомої поверхні (SБЕТ = 1250

ефективним радіусом пор 2 нм)

- основні оптимальні параметри
отримання активованого вугілля

Рис. 1. Ізотерми сорбції-десорбції
(час активації 60 хв
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характеристик поруватої структури вуглецевих адсорбентів
відходів  

 

Овсянкіна В.О., доцент, Клунко А.Ю., студентка 

Національний технічний університет України  

політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського
 

ресурс на планеті, джерело життя. Але
 підходу до водних ресурсів гостро постає

сучасними технологіями водоочищення та водопідготовки

екологічності 
будь-яких відходів 

их напрямків, який задовольняє сучасним вимогам
сільськогосподарської продукції для створення дешевих

Цьому питанню і присвячена дана робота. 

проводили з наважками подрібненого кавового залишку
перемішуванні та нагріванні (Т = 160

оС) ортофосфорною
 38 вихідна сировина/Н3РО4, та з коефіцієнтами

= 0,50; 0,75; 1,0.        

характеристик поруватої структури - сорбція азоту
 NOVA 2200 apparatus (USA) при температурі –196°С для 

синтезованих адсорбентів.  

експерименту було встановлено: 

адсорбентів полімодальна, пориста (з високими
 = 1250-1400 м 2/г) і сумарного обсягу пор (V Σ

). 

параметри (Т = 500 
оС і коефіцієнт просочення

вугілля з максимальними параметрами пористої

десорбції азоту зразками  активованого вугілля
, коефіцієнт просочення 1,0 з температурою
1 -  400  °С; 2 – 500 °С; 3 — 600 °С) 

хімічних виробництв та пакувальної техніки» 

адсорбентів з кавових 

 

Сікорського” 

Але внаслідок нещадної 
постає проблема нестачі 
водопідготовки постають 

вимогам, є використання 

дешевих та ефективних 

залишку (по 20 г), які 
ортофосфорною кислотою з різними 

коефіцієнтами просочування, що 

азоту на газоаналітичній 

 одержання даних про 

високими показниками 

Σ = 0,76 - 0,84 см3
•г-1

) і 

просочення (Хр = 1,0) для 

пористої структури. 

 
вугілля із кавового залишку   

температурою активації: 
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Рис. 2. Ізотерми адсорбції азоту активованим вугіллям, отриманим із кавового залишку з різним 

ступенем просочування Н3РО4 при температурі 500 
оС 

 

 

 

 

Визначення сорбційної активності вуглецевих адсорбентів з кавових відходів по йонах 
важких металів 

 

Овсянкіна В.О., доцент, Клунко А.Ю., студентка 

Національний технічний університет України  

“Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського” 

 

Головним завданням сьогодення є збереження природних ресурсів для майбутніх 

поколінь, пошук нових ефективних процесів, технологій, проектів та методів. Тому перехід на 
відновлювану сировину – головний акцент, на якому повинні базуватися сучасні екотехнології. 
З цієї точки зору, використання залишків сільськогосподарської сировини приваблює внаслідок 

їх великої кількості, легкодоступності, поновлюваності та низької вартості. 
Це дає змогу отримувати активоване вугілля з характеристиками аналогічними 

характеристикам промислових адсорбентів, при цьому уникаючи певних екологічних проблем, 

які з’являються при застосуванні традиційних технологій.  Тому актуальність даної роботи 

висока і безперечна. 

Дослідження проводили з наважками подрібненого кавового залишку, які просочували 

при перемішуванні та нагріванні (Т = 160
оС) ортофосфорною кислотою з різними ваговими 

співвідношеннями 38 вихідна сировина/Н3РО4, та з коефіцієнтами просочування, що 

відповідали значенням Xр = 0,50; 0,75; 1,0. 

Процес сорбції іонів Cd 2+ та Co2+ проводили з індивідуальних розчинів.  Початкова 

концентрація становила 50 мг/л. Сорбційні випробування проводили при рН 4 в статичних 

умовах при співвідношенні Т: Ж = 1: 500 протягом 24 год при постійному струшуванні. 
Фільтрування суміші проводили після встановлення сорбційної рівноваги. Атомно-

абсорбційним методом визначали вміст металів у фільтраті (на спектрофотометрі Shimadzu АА-

6300 в полум'ї ацетилен-повітря). 
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Як показали дослідження
металів (Cd2+, Со2+);, найбільша
 

Рис.1. Ізотерма адсорбції 
традиційній

Рис.2. Ізотерма адсорбції 
традиційній
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дослідження сорбційної здатністі (рис.1, 2) по відношенню
найбільша селективність проявляється по відношенню

 іонів Со 2+ зразками активованого вугілля
традиційній та мікрохвильовій хімічній активації

 іонів Сd 2+ зразками активованого вугілля
традиційній та мікрохвильовій хімічній активації
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відношенню до іонів важких 

відношенню до іонів Сd 2+. 

 
вугілля, отриманими при 

активації 

 
вугілля, отриманими при 

активації 
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Опріснення морської води хвильовими станціями 

 

Овсянкіна В.О., доцент, Ніщименко А.Ю., студентка 

Національний технічний університет України  

“Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського” 

 

Від дефіциту води страждає понад 40 % населення світу, і ця кількість постійно зростає. 
За оцінками експертів, доступу до чистої води позбавлені 783 млн жителів планети, а більш як 

1,7 млрд людей потребують додаткових джерел прісної води. Дефіцит прісної води стає одним 

із структурних факторів, що впливають на світовий економічний розвиток. Як опріснити 

морську воду хвильовими станціями завдяки відновлюваній енергії морських хвиль та течій. 

Одним із найбільш перспективних рішень є застосування для опріснення морської води 

хвильових станцій конструкції Овсянкіна, які працюють на відновлюваній енергії морських 

хвиль і течій. Ці станції перетворюють вказану енергію на енергію руху потоку морської води 

під великим тиском, який направляється на мембрани системи зворотного осмосу. Прісна вода 

проходить крізь мембрани і по трубопроводах подається на берег. 
Станції встановлюються у відведених акваторіях уздовж берегової лінії на віддаленні від 

берега до 2 км і є хвилезахисними спорудами. Глибина у місці установки повинна бути не 
меншою за 25 м. Станція з’єднується зі споживачами електричним кабелем або водопроводом.  

Управління забезпечується з берегової підстанції 
Ефективність роботи хвильової станції забезпечується її основними властивостями, 

такими як:  

• наявність гнучкого енергопоглинаючого елемента, який під впливом кожної хвилі, що 

набігає, змінює свою форму від плаского поздовжнього тіла до просторової спіралі;  
• конструкція станції проникна для хвиль і має здатність занурюватися на глибину в зону 

дії хвиль розрахункових параметрів;  

• основні елементи конструкції станції виготовляються з композиційних полімерних 

матеріалів;  

• Для будівництва станції не потрібно відводити земельні ділянки.  

Інфраструктура електропередачі, водопостачання та гідроакумулюючі системи 

вписуються в систему життєзабезпечення населених пунктів та об’єктів господарської 
діяльності. Станції не створюють негативного впливу на навколишнє середовище і виробляють 

дешеву, екологічно чисту електроенергію або прісну воду.  
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                                            Рис. 1 и 2   Типовий модуль хвильової  станції 
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УДК 66.021.4 

 

Експериментальне дослідження тепломасопереносу в апаратах 
зі стікаючою плівкою рідини, що випаровується в перехресний газовий потік 

 

Костюченко Е.В., аспірант; Лукашев В.К., д.т.н. проф.  

Шосткинський інститут Сумського державного університету, м. Шостка, Сумської обл.  

 

Представлені результати експериментального дослідження процесу 

тепломасопереносу в рідкій плівці, що стікає з нагрітої поверхні в умовах випаровування в 

перехресний потік нейтрального щодо рідини газу. 

 

Апарати з гравітаційною плівковою течією рідини широко застосовуються в 

промисловості для проведення різних технологічних процесів. У більшості випадків ці процеси 

супроводжуються випаровуванням рідини з вільної поверхні плівки (розподілу рідких сумішей, 

концентрування розчинів, випарне охолодження). Наявність над плівкою потоку газу, 

нейтрального (інертного) щодо рідини, надає значний вплив на тепломасоперенос в таких 

процесах, що дозволяє проводити їх при більш низьких температурах і забезпечити високу 

ефективність роботи апаратів. 

Процесам тепло - і масопереносу в плівкових апаратах, що протікає при указаних 

умовах, присвячено велике число публікацій. Експериментальні дослідження зазвичай 

полягають у визначенні коефіцієнтів тепло - і масовіддачі, які необхідні для замикання 

теоретичних моделей. Однак ці дослідження, як правило, проводилися в умовах прямоточного і 
протитечійного взаємодій плівки з потоком газу. У той же час з точки зору підвищення 

ефективності технологічних апаратів представляє інтерес перехресна взаємодія потоків. 

Дане дослідження проводили при експериментальній установці (рис. 1) яка представляє 
собою модель робочого елемента плівкового апарату [1]. 

Основним вузлом установки є прямокутна ємність 1, виготовлена з листової сталі, зі 
стінкою 2, зовнішня (робоча) поверхня якої служить для стікання плівки рідини. Розміри цієї 
поверхні: висота � = 800 мм, ширина � = 100 мм. Зверху на ємності 1 встановлений 

розподільник рідини 3 для рівномірного її розподілу на ширині поверхні. На одній з довгих 

сторін ємності закріплений газорозподільник 4, що має на всій висоті щілину шириною 3 мм, 

спрямовану на робочу поверхню стінки 2. Ємність 1 заповнена високотемпературним 

теплоносієм (гліцерином), який контактує з внутрішньою поверхнею стінки 2. Циркуляція 

теплоносія здійснюється за допомогою рідинного термостата 5. Для рівномірного нагріву 

стінки 2 і забезпечення заданої її температури всередині ємності 1 розміщений додатковий 

електронагрівач 6. На відстані 18 мм від робочої поверхні стінки 2 розташована 

огороджувальна стінка 7, виготовлена з прозорого матеріалу, що дозволяло проводити візуальні 
спостереження за перебігом рідини. До газорозподільника 4 приєднаний повітропровід, на 
якому встановлений електронагрівач повітря 8, витратомір повітря 9, регулюючі вентилі 10. 

Повітропровід з'єднаний з повітродувкою 11. Установка має систему подачі рідини, яка 
складається з витратної ємності 12, напірного бака 13 з електронагрівачем, збірника 14, 

циркуляційного насоса 15, регулюючого вентиля 16, запірних вентилів 17, 18, 19, мірних 

циліндрів 20 і 21. Вона укомплектована лабораторними термометрами марки ТЛ-50 (шкала 
вимірювання 0-250, ціна поділок 1 ℃) для вимірювань температури: теплоносія в термостаті 5 

(Т1) і в ємності 1, розташованими на висоті (Т2, Т3, Т4); повітря в газорозподільнику (Т5, Т6) і 
на виході з простору між стінками 2 і 7, розташованими на його висоті (Т7, Т8, Т9); рідини в 

розподільнику рідини (Т10) і стікаючої з робочої поверхні (Т11). В якості рідини, що утворює 
плівку, використовували воду. 
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Рис. 1. Схема експериментальної установки 

1 – ємність з теплоносієм; 2 – стінка з робочою поверхнею; 3 – розподільник рідини; 4 – 

газорозподільник; 5 – термостат; 6 – електронагрівач; 7 – захисна стінка; 8 – електронагрівач 

повітря; 9 – витратомір; 10 – регулювальний вентиль для повітря; 11 – повітродувка; 12 – 

ємність видаткова; 13 – бочок напірний; 14 – збірник; 15 – насос циркуляційний; 16 – 

регулювальний вентиль для рідини; 17, 18 ,19 – вентилі запірні; 20, 21 – циліндри мірні. 
 

Вхідними параметрами в даному дослідженні були: витрата 
� (кг/с) і температура 

�ж� (℃) води в розподільнику 3, прийняті за характеристики початкового перерізу плівки, що 

формується розподільником 3; швидкість � (м/с) і температура �г� (℃) повітря, що надходить в 

простір між стінками 2 і 7; температура теплоносія �тн (℃) в ємності 1. Вихідні параметри: 

витрата 
 (кг/с) і температура �пл (℃) води, що стікає з робочої поверхні стінки 2, прийняті за 

характеристики кінцевого перерізу плівки; температура повітря �г (℃) на виході з простору між 

стінками 2 і 7. За цими параметрами з урахуванням параметрів навколишнього середовища: 

температури �ос (℃), відносної вологості � (%) і атмосферного тиску � (Па), розраховували за 

допомогою розробленої математичної моделі середні за висотою поверхні коефіцієнти: 

теплопередачі �пл   Дж
м"∙с∙гр%  від теплоносія до плівки рідини; тепловіддачі &т   Дж

м"∙с∙гр% і 

масовіддачі '  кг
м"∙с∙Па% від плівки в газовий потік. З метою узагальнення експериментальних 

даних коефіцієнт �пл перераховували на коефіцієнт тепловіддачі від поверхні до плівки &пл   за 

відомими співвідношеннями. 

Результати дослідження представляли у вигляді залежностей середніх коефіцієнтів тепло 

- і масовіддачі від вхідних параметрів процесу тепломасопереносу з подальшим їх аналізом. 

Аналіз впливу початкової витрати (щільності зрошення) рідини 
� на зазначені 
коефіцієнти показав, що характер залежностей всіх коефіцієнтів від цього параметра приблизно 

однаковий (рис. 2). 
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Рис. 2. Залежності коефіцієнтів тепло - і масовіддачі від початкової витрати рідини: 

1– &пл = )(
�); 2– &т = )(
�); 3– ' = )(
�). 
 

Зі збільшенням витрати рідини коефіцієнта тепло - і масовіддачі спочатку зменшуються, 

досягають мінімального значення, потім починають зростати. Такий екстремальний характер 

цих залежностей підтверджується літературними даними в застосуванні до коефіцієнта 

тепловіддачі від поверхні до плівки. Він пояснюється переходом від ламінарного режиму руху 

плівки до турбулентного. 

У ламінарному режимі зі зростанням витрати рідини збільшаться товщина плівки, що 

призводить до зменшення коефіцієнта тепловіддачі від поверхні до плівки, а як показують 

наведені на рисунку 2 дані, також і коефіцієнтів тепловіддачі і масовіддачі від плівки до газової 
фази. При переході до турбулентного режиму інтенсивність тепломасопереносу зростає, але це 

зростання обмежується порівняно невеликими значеннями зазначених коефіцієнтів, а при 

подальшому збільшенні витрати рідини спостерігається їх деяке зменшення (рис. 2). Це можна 
пояснити тим, що за своєю природою стікання плівки рідини з вертикальної поверхні має 

нестійкий хвильовий характер. При великих витратах рідини звичайні двомірні хвилі, що мають 

місце на поверхні в ламінарному режимі, в турбулентному режимі в умовах випаровування і 
перехресного газового потоку можуть переходити в тривимірні хвилі з великою амплітудою, 

коли пульсації товщини і швидкості руху плівки перевищують їх середні значення. Можна 

припустити, що такий нестійкий рух плівки призводить до зниження інтенсивності 
тепломасопереносу. 

Встановлено, що ламінарно-турбулентний перехід при витраті рідини, який відповідає 
критичному значенню критерію Рейнольдса, відбувається при ./ж кр ≈ 500. Визначено 

залежності коефіцієнтів тепло - і масовіддачі від інших параметрів процесу тепломасопереносу 

для обох режимів стікання плівки. Узагальнення експериментальних даних дозволило отримати 

емпіричні рівняння для розрахунку цих коефіцієнтів. 
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УДК 536.27:536.42 

 

Теплові труби  низькотемпературного діапазону з ефективними капілярними 

структурами 

для теплообмінних і теплопередавальних систем 

Шаповал А.А., Панов Є.М., Шаповал І.В., Михайлов М.Ю., Білоброва Є.В. 

Національний технічний університет України  

“Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського” 

 

 Теплові труби (ТТ) та їх різновиди – термосифони є ефективними теплопередавальними 

пристроями, призначеними для переносу теплоти від умовно «гарячих» середовищ-джерел до 

умовно «холодних» (1-3). В залежності від діапазону зміни температур середовищ труби 

умовно поділяють на високо- і низькотемпературні ТТ. Найбільш уживаними на сьогодні є 
низькотемпературні ТТ, що функціонують у діапазоні: – 50…+ 250 

0С. Ці пристрої (ТТ) є 
певними «містками», здатними «заповнювати» стрибки значень коефіцієнтів тепловіддачі α при 

переході від систем повітряного охолодження пристроїв і апаратів до систем рідинного 

охолодження (останні – істотно складніші, порівняно з «повітряними» системами).  

 Теплофізичні та експлуатаційні характеристики ефективних ТТ залежать від ряду 

чинників: 1) конструкцій і будови капілярних структур (КС); 2) якості приєднання КС до 

суцільних металевих поверхонь ТТ; 3) рідин-теплоносіїв, що знаходяться всередині ТТ; 4) 

якості виготовлення ТТ тощо. Для виготовлення високоякісних ТТ, функціонуючих при 

тривалих строках експлуатації, необхідними умовами є: 1) наявність технологічного 

обладнання (відносно недефіцитного); 2) власне якісні металеві труби; 3) ефективні капілярно-

пористі металеві структури-«гноти»; 4) наявність кваліфікованого виробничого персоналу. 

Важливими теплофізичними характеристиками ТТ є наступні: 1) термічний опір 

теплопровідності R [К/Вт]; 2) теплопередавальна здатність ТТ Q [Вт] (кількість теплоти, яку 

здатна передавати ТТ у різних умовах її орієнтації); 3) ресурсні характеристики ефективної 
роботоздатності.  
 Деякі типи конструкцій металевих КС, призначених для ефективних ТТ, з переліком їх 

певних технічних переваг і недоліків, представлено у таблиці. 
 

№ 

 

Тип капілярної  
структури 

Переваги Недоліки 

1 Металопорошкові   Розподілення пор за розмірами  Низька проникність. 

Наявність „тупикових” пор 

2 Металоволокнисті   Розподілення пор за розмірами. 

Високі значення проникності. 
Відсутність „тупикових” пор  

Відносна складність 

виготовлення  

3 Металопінові   
(коміркові) 

Розподілення пор за розмірами. 

Високі значення проникності. 
Відсутність „тупикових” пор 

Відносна складність 

виготовлення 

 КС, виготовлені ме-

тодами  електрохі-
мічного осадження 

Розподілення пор за розмімірами Низька проникність. Наявність 

тупикових пор. Відносна 

складність виготовлення 

5 Канавки, канали Висока проникність  Відсутність розподілень пор  

за розмірами. Певна 

складність виготовлення 

6 Комбіновані  
(композиційні)  

Розподілення пор за розмірами. 

Високі значення проникності та 

висоти капілярного підняття 

рідин 

Відносна складність 

виготовлення 
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          Важливою фізико-технічною характеристикою теплових труб є їх термічний опір 

теплопровідності Rтт [K/Вт]. ТТ зі значеннями термічних опорів Rтт < 0,2 К/Вт вважають 

високоякісними.  Термічний опір ТТ залежить від інтенсивності двофазного теплообміну (а 

саме: від коефіцієнтів тепловіддачі α [Вт/м2⋅К]) у зонах нагрівання і охолодження; також – від 

типу КС і якості їх приєднання до корпусів ТТ.   

Виготовлення власне теплових труб не потребує висококоштовного технологічного 

обладнання. Певні вимоги існують до якості звичайних металевих труб, які мають бути 

цільнотягнутими. Також необхідне якісне зварювальне обладнання. 

          Діапазони розмірів ТТ низькотемпературного діапазону, які можуть застосовуватися у 

системах охолодження (і підігрівання) приладів і пристроїв, наступний: 

1) діаметр корпусів ТТ: 0,5…50 мм;  

2) довжина корпусів ТТ: 50…3000 мм;  

3) рідини-теплоносії: вода, спирти, ацетон, спиртоводяні суміші, фреони тощо.  

          Технології виготовлення якісних ТТ натепер відпрацьовано. Ряд нових технічних рішень 

захищено патентами України, у т.ч. патентами авторів. 
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Препрегова технологія виготовлення виробів з армованих композиційних матеріалів 

 

Колосов О. Є., д.т.н., професор, Сокольський О. Л., к.т.н., доцент,  Сівецький В.І., к.т.н., 

професор, Гондлях О.В., д.т.н., професор, Івіцький І.І., к.т.н., доцент 
Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут  

імені Ігоря Сікорського», м. Київ 

 

Анотація. Розглянуто особливості препрегової технології виготовлення виробів з 
армованих композиційних матеріалів. 

 

Сучасне виробництво елементів конструкцій з полімерних композиційних матеріалів 

(ПКМ) значною мірою орієнтується на препрегову технологію виготовлення виробів [1 - 5]. 

Препреги - це композиційні матеріали - напівфабрикати - тканини і волокна, попередньо 

просочені некаталізованою смолою при високій температурі і тиску [6 - 15].  

Тобто препреги представляють собою компроміс між механічними властивостями 

виробу і трудомісткістю його виготовлення. Проте вдосконалення композитних технологій 

дозволяє все частіше використовувати препреги у відповідальних виробах, зокрема: 

• Авіабудування. Препреги застосовуються при виготовленні корпусів літаків і 
вертольотів, крил, обтічників, гвинтів. Використання подібних матеріалів дозволяє знизити вагу 

і, як наслідок, витрату палива повітряних суден, збільшити їх міцність та термін служби. 
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• Вітроенергетика. Не менш перспективним ринком застосування препрегів є їх 

використання при виготовленні лопатей для вітроенергетичних установок. 

• Радіоелектроніка. Використовується для зв'язування ламінованих шарів і утворення 

жорсткої багатошарової плати. У гнучко-жорстких друкованих платах препреги 

використовують в якості сполучного для виготовлення твердої частини. 

• Медицина. Застосовуються при виготовленні ортезів. При цьому вдається обійтися без 
металевих шин, що значно знижує вагу конструкції. Комбінуванням різних типів наповнювачів 

з різними товщинами ниток, а також варіюванням кількістю шарів препрегів і об'ємною 

формою силових елементів при їх  викладенні, можна отримати практично будь-які необхідні 
міцнісні і пружні характеристики в різних елементах і ділянках каркасів ортеза. 

Крім того, препреги можуть застосовуватися в автомобіле- і суднобудуванні, для 

виготовлення суднових корпусів і несучих деталей автокузовів; в будівництві, в тому числі для 

армування бетонних конструкцій; при виготовленні протезів і медичних приладів, а також 

спортивного інвентарю тощо. 

Існує кілька методів виготовлення препрегів. Базовий метод - просочення розчином 

сполучного і подальша сушка. За цією технологією все ще виготовляється значна частина 
препрегів. Однак вважається, що самий передовий і зручний - просочення волокнистого 

матеріалу розплавом сполучного або розплавний метод. Такий матеріал має вигляд 

двосторонньої клейкої стрічки із захисними плівками з одного або обох боків.  

Існують й  інші технології виготовлення препрегів.  

Процес виготовлення деталі з препрегу зводиться до викроювання шару заданої 
конфігурації препрегу за шаблоном або на ріжучому плоттері з подальшою викладкою препрегу 

на оснащення шар за шаром. Після набору необхідної товщини деталь або піддається 

безпосередньому формуванню в пресі, або здійснюється складання вакуумного мішка і 
подальше формування в термошкафу або в автоклаві. 

При виробництві препрегів методом розплавного просочення на першому етапі процесу 

проводиться плівка сполучного із заданою поверхневою щільністю. В ході процесу 

волокнистий матеріал у вигляді тканин або ровінгу розміщується між двома плівками 

сполучного і накочується гарячими валками.  

Як волокна при виготовленні препрегів застосовуються як традиційні (класичні) 
волокна, так і наномодифіковані, наприклад, вуглецевими нанотрубками [6 - 15]. 

Смола в препрезі знаходиться в напівтвердому стані, а її повне затвердіння відбувається 

при формуванні. Базова технологічна операція одержання препрегів розчином сполучного - 

капілярне просочення для максимальної реалізації фізико-хімічних властивостей армуючого 

матеріалу, забезпечення заданих експлуатаційних параметрів. Для поліпшення якості 
просочення ефективне використання низькочастотної ультразвукової технології. 

Препреги з орієнтованим розташуванням волокон виготовляють на спеціальних 

установках вертикального (шахтного) або горизонтального типу. Сушильно-просочувальні лінії 
являють собою великогабаритні і технічно складні інженерні системи, що забезпечуються 

сучасними засобами автоматичного управління та безпеки. При виготовленні препрегів на 

основі тканин, сіток і т.п. матеріал надходить з розмотувального пристрою, розгладжується, 

пропускається через ванну зі смолою, ретельно віджимається за допомогою системи 

спеціальних прецизійних валів, висушується в спеціальних сушарках, а потім змотується в 

рулон або розрізається на листи заданого розміру. 

Препреги, одержані на просочувально-сушильних установках, мають високу якість 

просочення наповнювача сполучним, мінімальні механічні пошкодження наповнювача, 

рівномірний «нанос» сполучного у наповнювачі при оптимальному процентному вмісті 
сполучного. Відсутність скільки-небудь помітної липкості при нормальній температурі 
дозволяє автоматизувати процес нанесення препрегів методами намотування, викладки, робити 

технологічно «чистими» процеси ручної викладки складних виробів, проводити 

автоматизований розкрій препрегів на верстатах з програмним керуванням, наприклад, на 
лазерних або ультразвукових установках розкрою матеріалу. 
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Готовий препреги зазвичай являє собою рулони або пакети стрічкового каліброваного 

матеріалу з розділовою плівкою між шарами. У такому вигляді препреги можуть зберігатися до 

декількох тижнів, однак для збільшення терміну зберігання їх зберігають при знижених 

температурах. Одержані препреги в подальшому піддаються плоскому або фасонному 

формуванню. Характеристики готового виробу (такі як габаритні розміри, форма, величина 

серії) обумовлюють вибір складу композиції, способу її одержання та формування. 

Висновки. Таким чином, технологічний процес одержання виробів з ПКМ складається з 
двох базових етапів: одержання заготовки заданої конфігурації і її формування для досягнення 

високої міцності і жорсткості. Базова технологічна операція одержання препрегів розчином 

сполучного - капілярне просочення. При цьому просочення здійснюється таким чином, щоб 

максимально реалізувати фізико-хімічні властивості армуючого матеріалу, забезпечити задані 
електротехнічні, механічні та ін. параметри. У свою чергу, для поліпшення якості просочення 

ефективне використання низькочастотної ультразвукової технології. 
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Пропонується один з варіантів удосконалення конструкції гвинтового живильника, у 

якій за рахунок збільшення кроку спіральної поверхні гвинта коефіцієнт наповнення 

знижується, що забезпечує роботу гвинтового конвеєра без скупчення вантажу і підвищує 

його експлуатаційну надійність. 

 

Живильник – це апарат, призначений для рівномірного живлення різних приймальних 

пристроїв: дробарок, конвеєрів, формувальних машин. Живильники застосовуються в різних 

галузях промисловості для безперервної і рівномірної подачі матеріалів у машини, 

транспортуючі пристрої, дозувальні апарати з метою забезпечення заданої продуктивності 
машини, якості виробів, механізації й автоматизації виробничих процесів. Живильники за 

принципом роботи робочих органів поділяються на: 

− тяглові (стрічкові, пластинчасті, ланцюгові); 
− обертові (гвинтові, тарілчасті, барабанні й лопатеві); 
− хитні (плунжерні, маятникові й кареткові) [1]. 

Гвинтовий живильник належить до живильників обертального типу, які здійснюють 

обертовий рух навколо осі. Гвинтові живильники застосовуються в різних видах промисловості 
та сільськогосподарському секторі. Більш того, на деяких фабриках і заводах живильники 

даного виду стали найбільш використовуваними пристроями для виконання навантаження-

розвантаження будматеріалів, дрібнодисперсного піску, щебеню та речовин хімічної галузі, які 
призначені для подальшого продовження технологічного циклу. 

Живильник гвинтовий складається з корпусу, радіально-упорного підшипника, опори, 

закритої кришки підшипника, наскрізної кришки підшипника, втулки, манжети, пробки, 

шпонки  і гвинта. 

Принцип дії живильника гвинтового полягає в наступному: матеріал подається до 

приймального бункера. Під час обертання гвинта матеріал переміщується в напрямку до 

випускного отвору, причому під впливом гвинта й сил тертя о стінки лотка частинки матеріалу 

рухаються по криволінійній траєкторії, яка має вигляд гвинтової лінії.  
Гвинтові живильники застосовують для переміщення легкосипучих матеріалів — від 

дрібнокускових до пилоподібних, причому шматки дрібнокускових вантажів мають бути 

невеликої твердості й абразивності.  
Перевагами гвинтових живильників є: конструктивна простота з механічної точки зору, 

легкість в обслуговуванні і проведенні ремонтів, продуктивність, герметичність 

Недоліками гвинтових живильників являються: підвищене стирання механічних частин 

обладнання (шнека і корпусу), явища ущільнень між витками шнеку, недоцільність 

використання для транспортування липких і високоабразивних речовин, недостатня точність 

дозування мілкосипучого матеріалу, перевантаження. 

Пропонується конструкція гвинтового живильника на основі прототипу [2], яка 

представлена на рисунку 1. 

Удосконалена конструкція живильника гвинтового складається: з циліндричного кожуха 1, 

завантажувального 2 і розвантажувального 3 пристроїв, гвинта 4, який в зоні завантаження має 
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крок спіральної поверхні гвинта t1, а в зоні основної ділянки спіральна поверхня гвинта має 
крок t2. Привід живильника гвинтового здійснюється від моторедуктора 5. 

 
Рис.1 Удосконалена конструкція живильника гвинтового з різним кроком гвинта 

 

Відмінність представленої конструкції живильника від існуючих конструкцій 

живильників гвинтових полягає в тому, що кроки спіральних поверхонь гвинта в зоні 
завантаження і в основній ділянці різні: живильник гвинтовий, що включає циліндричний 

кожух, гвинт, завантажувальний і розвантажувальний пристрої, привід, де в зоні завантаження 

крок спіральної поверхні гвинта 1 менше кроку спіральної поверхні основної ділянки гвинта 2 

гвинтового живильника та між кроками спіральних поверхонь гвинта в зонах завантаження і 
основної ділянки виконується залежність [2]: 

 

t1 = t2⋅ϕ2, 
 

де t1 - крок спіральної поверхні гвинта у зоні завантаження; t2 - крок спіральної поверхні 
основної ділянки гвинта; ϕ2 - коэффициент наповнення основної ділянки. 

Удосконалена конструкція живильника гвинтового працює наступним чином: під час 

завантаження живильника гвинтового матеріал безперервним потоком заповнює весь простір в 

зоні завантаження під завантажувальним пристроєм 2, включаючи спіральну поверхню гвинта 4 

з кроком 1. При обертанні гвинта 4 вантаж, повністю заповнює весь простір під 

завантажувальним пристроєм 2 і маючи коефіцієнт наповнення 11, переміщається суцільним 

потоком по зоні завантаження. При підході матеріалу до зони основної ділянки, за рахунок 

збільшення кроку спіральної поверхні гвинта до 2, коефіцієнт наповнення знижується до 2, що 

забезпечує роботу живильника гвинтового без скупчення вантажу. 

Технічний результат удосконалення гвинта живильника гвинтового полягає в тому, що 

за рахунок збільшення кроку спіральної поверхні гвинта коефіцієнт наповнення знижується, що 

забезпечує роботу живильника гвинтового без скупчення матеріалу і підвищує його 

експлуатаційну надійність. 
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Особливості конструкції гвинтового живильника з гвинтом з еластичними пластинами  

 

Андрейко С.В., студ., Казак І.О., к.п.н., доц. каф. ХПСМ 

Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут 

 імені Ігоря Сікорського», м. Київ 

 

Пропонується конструкція гвинтового живильника, у якій введення еластичних пластин 

на тильній стороні лопатей гвинта забезпечує ”взбучування” подаваємого дрібно-сипучого 

матеріалу. Це перешкоджає пресуванню матеріалу у кожусі гвинтового живильнику, що сприяє 

безперервній і надійній його роботі. 

 

Механічні живильники поділяються за видом руху: з безперервним поступовим рухом 

робочого органу (стрічкові, пластинчасті, ланцюгові, скребкові, ґвинтові), із зворотно-

поступальним рухом (лоткові, маятникові, коливні, вібраційні, електровібраційні, поршневі) та 

з обертовим рухом (тарілчасті або дискові, лопатеві, барабанні, крильчасті, шнекові, роторні, 
столи дозувальні) [1]. 

Пластинчасті, ланцюгові і коливні живильники використовують здебільшого для 

транспортування великогрудкової гірничої маси, стрічкові, маятникові та вібраційні — грудок 

середніх розмірів; тарілчасті, гвинтові та стрічкові —легкосипких і дрібногрудкових матеріалів. 

Гвинтовим конвеєром називаеться машина для транспортування вантажу, який 

переміщується по желобу за допомогою обертального валу з лопатями, що розташовані по 

гвинтовій лінії [2]. 

Гвинтові конвеєри (живильники) широко використовуються для гарячих матеріалів, для 

матеріалів, що порошать, що виділяють шкідливі випаровування і т.п., тому що в їх 

конструкціях забезпечується герметизація жолобу. Переміщення матеріалу у гвинтових 

живильниках може відбуватись як по горизонталі так і доверху по наклонному та 

вертикальному жолобу. Гвинтові живильники призначені, в основному, для безперервної й 

рівномірної подачі сипучого матеріалу. Область застосування — комплектування промислових 

установок і технологічних ліній із заданим дозуванням матеріалу. 

Гвинтові живильники являють собою трубу або жолоб, у якій розміщений робочий орган 

— гвинт. Обертовий стрижень, поміщений у горизонтальний або похилий жолоб, переміщує 

сипучий або мелкокусковий вантаж уздовж жолоба. Регулювання продуктивності відбувається 

збільшенням швидкості обертання гвинта. Частота обертання гвинта залежить від виду 

матеріалу, що транспортується. Крок гвинта зазвичай дорівнює діаметру D гвинта гвинтового 

живильника, для абразивних матеріалів крок складає 0,8D. Частота гвинтового живильника тим 

більше чим менше густина насипного матеріалу і його абразивні властивості та чим менше 

діаметр гвинта. 

До позитивних властивостей живильників гвинтових відносяться: простота конструкції і 
нескладність технічного бслуговування; невеликі габаритні розміри у порівнянні з іншими 

транспортувальними пристроями (стрічковими і пластинчастими конвеєрами) однакової 
продуктивності; герметичність та здатність транспортування гарячих, пилоутворювальних та 

токсичних матеріалів); зручність проміжного розвантаження та ін. 

Негативними особливостями гвинтових живильників є: значне стирання і подрібнення 

вантажу, висока питома витрата енергії, підвищене зношування жолобу і гвинта та ін. 

Пропонується розглянути конструкцію гвинтового живильника на основі прототипу [3], 

яка відноситься до обладнання для дозованої подачі борошна в тістомісильні машини і може 

бути використана також для дозування інших дрібно сипучих матеріалів в хімічній, будівельній 

та інших різних галузях промисловості.  
Опишемо удосконалену конструкцію живильника гвинтового, яка представлена на 

рис.1 [3]. У запропонованій конструкції гвинта усунення недоліку - явища ущільнень матеріалу 

між витками гвинта та корпусом, досягається за рахунок того, що на ділянці воронки до 
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розвантажувального вікна на тильній стороні лопатей шнека закріплюються еластичні, 
переважно, гумові, трикутні пластини, які розташовані по радіусу лопатей. Причому довжина 
основи кожної трикутної пластини дорівнює двом третинам кроку витку гвинта, а довжина 
закріпленої основи більше радіального розміру лопаті. 

 

 

Рис.1. Конструкція гвинтового живильника з еластичними пластинами на лопатях гвинта 

 

Удосконалений гвинтовий живильник працює наступним чином. Через завантажувальну 

воронку 2 сипучий матеріал потрапляє в робочу зону живильника. При обертанні вала 8 

закріплені еластичні пластини 7 на лопаті 6 гвинта 4 своєї робочою стороною захоплюють 

матеріал і переміщують його до розвантажувального вікна 3, при цьому трикутні еластичні 
пластини 7, які розташовані на тильній стороні 5 лопатей 6, ”взбучують” подаваємий дрібно-

сипучий матеріал, запобігаючи робочими сторонами лопатей гвинта його пресуванню. 

Відсутність підпресування сипучого матеріалу в процесі його транспортування гвинтом 

підвищує надійність і безперервність роботи гвинтового живильника. Виконані еластичні 
трикутні пластини 7 таким чином, що їх основа 10 більша радіального розміру лопаті. Це 

призводить до їх загинання по внутрішній поверхні корпусу 1, як показано на рис.1. Це сприяє 
очищенню від матеріалу з внутрішньої поверхні корпусу, що також підвищує точність 

дозування.  

Технічний результат, який дозволяє отримати удосканалена конструкція гвинта 

живильника гвинтового полягає в тому, що введення еластичних пластин на тильній стороні 
лопатей гвинта вище зазначених форми і розмірів перешкоджає пресуванню сипучого 

матеріалу між витками гвинта та його корпусом за рахунок так званого його ”взбучування”, 

таким чином забезпечує безперервність і надійність роботи машини.  
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імені Ігоря Сікорського», м. Київ 

Представлено один з способів удосконалення конструкції натяжного пристрою 

пластинчатого живильника, який регулює і контролює натяг в процесі безперервної роботи 

пластинчатого живильника без допущення провисання і забезпечення надійності його роботи. 

Живильник — це машина або пристрій для рівномірної подачі регульованої кількості 
вихідного матеріалу в різні види технологічного (наприклад, збагачувального) устаткування [1]. 

Пластинчаті живильники призначені для подачі і переміщення крупно-кускових 

матеріалів, щодо несипучих матеріалів з високою температурою (залізорудний концентрат, 

агломераційна шихта і т.п.). Також ці машини застосовують для рівномірної подачі сипучих 

речовин з різних бункерів, воронок і інших ємностей в технологічні агрегати або транспортуючі 
механізми [2]. Полотно живильника, як правило, являє собою сталеву шарнірну конструкцію, 

що є складовою частиною транспортера для подачі сипучого матеріалу в кар'єрах і на 

збагачувальних фабриках. 

Перевагами пластинчатого живильника являються: можливість транспортування 

абразивної гірної маси криволінійною трасою з малими радіусами закруглень; менші, ніж у 

конвеєрах скребкових, опори переміщення і витрата енергії; можливість установлення 

проміжних приводів, що дозволяє збільшити довжину конвеєра в одному ставі та ін. 

Недоліками пластинчатого живильника є: це висока матеріалоємкість; складна 

конструкція пластинчатого полотна і складність його очищення від залишків вологої та липкої 
гірничої маси; деформація пластин у процесі експлуатації, що спричиняє прокидання дрібних 

фракцій, послаблення натягу робочого органу в процесі експлуатації пристрою та ін. 

Натяжні пристрої призначені для створення необхідного натягу тягового елементу для 

забезпечення нормальної роботи транспортуючої машини. Натяжний пристрій складається із 
поворотного елементу (барабан, блок, зірочка або зірочки), який огинається тяговим елементом, 

і натяжного пристрою, який здійснює його натяг. В машинах безперервної дії використовують 

механічні і вантажні натяжні пристрої [3]. 

Запропонована конструкція пластинчатого живильника призначена для створення 

необхідного натягу тягового елементу живильнику. Удосконаленна конструкція пластинчатого 

живильника представлена на рис.1 [4]. Дана конструкція працює наступним чином: натягач 

складається з направляючого поздовжнього корпусу 1 прямокутного перетину, виконаного, 

наприклад, звареним з чотирьох паралельних куточків. На одному з кінців поздовжнього 

корпусу 1 по його осі в глухий заглушці 2 виконаний гвинтовий механізм у вигляді гвинтового 

наскрізного отвору з болтом 3, а в корпусі 1 розміщені повзуни 4 і 5, на зустрічних торцях яких 

виконані симетричні поперечні пази 6. При цьому на повзунові 4 з боку болта 3, під його 

кінець, виконана центрувальними виїмка 7, а в іншому повзунові 5 - наскрізне поперечний отвір 

під вісь 8. Між повзунами 4 і 5, центруючи кінцями в пазах 6, встановлена пружна тарованого 

робоча пластина (стрижень) 9. паралельно нижньої площини пластин 9 в повзунові 4 виконана 

щілину, куди запрессована пружна додаткова пластина 10 з верхнім валиком 11 на вільному 

кінці. При цьому жорсткість додаткової пластини 1 значно менше жорсткості робочої пластини 

9, а довжина її вільного кінця не повинна перевищувати більше 33% від довжини робочої 
пластини 9. Над останньою за рівнем допустимого пружного вигину її вгору дуги встановлений 

кінцевий вимикач 12, під нею, за рівнем горизонтального положення нижньої площині, 
встановлений подібний же кінцевий вимикач 13. Останні бажано встановити на корпусі 1 на 

поздовжньо рухомих каретках (позиції на кресленні не показані). При цьому корпус 1 

забезпечений тими чи іншими вузлами кріплення, наприклад, цапфами 14 під болти.  

Двома цапфами 14 обидва натяжних пристрої кріпляться на тунельному корпусі 16 

сушильної установки на його бічних стінках 17 з боку бункера (завантажувальної горловини) 

18. При цьому попередньо повзуни 5 своїми отворами надягають на осі 8 веденого вала 19 
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барабана сітчастої стрічки 20 транспортера
стрічки 20 транспортера нижче
16 закріплені піддони 22 для підведення
верхню гілку сетч тієї стрічки 20, 

натягача може бути забезпечений
 

Рис.1 – Конструкція удосконаленного
 

Удосконалена робота натяжного
процесі постійної роботи живильника
тим, що корпус виконаний у вигляді
при цьому один з повзунів пов
механізмом, причому пружний
(стрижня), розміщеної кінцями
гвинтового механізму по нижньому
довжини закріплена додаткова
цьому на всі боки робочої пластини
транспортера - нижній за рівнем
рівнем розрахункового пружного

Використання удосконаленої
живильника дозволить створити
його роботи. 

1. Живильник. Доступ з екрану
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%96%

2. Живильники пластинчасті
plastinchasti.html 

3. М.І. Юхно. Механізація
6.090200 ”Обладнання переробних
мікробіологічної промисловості
навчання. Доступ з екрану: http://library.nuft.edu.ua/ebook/file/118_1.pdf

4. Натяжное устройство 

сушильных установок непрерывного
В65G 23/44(1995.01) / М.Х. Муллагулов
27.07.1998 
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транспортера з опорними проміжними роликами
нижче опорних роликів 21 між бічними стінами

підведення і розподілу гарячого або холодного
 20, над якою розміщені сітчасті розподільні

забезпечений петлею 24 [4]. 

 
удосконаленного натяжного пристрою пластинчастого

натяжного пристрою дозволяє регулювати 

живильника без допущення провисання. Технічний
вигляді рами прямокутного перетину, а два 

пов'язаний з віссю веденого вала транспортера
пружний елемент виконаний у вигляді робочої
кінцями в горизонтальних пазах повзунів, 

нижньому рівню площині цієї пластини не більше
додаткова пружна пластина (балочка) з верхнім валиком

пластини знизу і зверху встановлені кінцеві
рівнем горизонтального положення робочої 

пружного прогину її дуги вгору. 

удосконаленої конструкції натяжного пристрою
створити роботу живильника без провисання і 

 

Література 
екрану : 
0%96%D0%B8%D0%B2%D0%B8%D0%BB%D1%8C%

пластинчасті. Доступ з екрану: https://jak.koshachek.com/articles/zhivilniki

Механізація НРТС робіт. Конспект лекцій для студентів
переробних та харчових виробництв“, ”Обладнання

овості“, напряму ”Інженерна механіка“ денної
http://library.nuft.edu.ua/ebook/file/118_1.pdf 

 ленточного транспортера, преимущественно
непрерывного действия: Заявка на изобретение №

Муллагулов, Ф.Х. Зайнуллин, А.Х. Нагимов

хімічних виробництв та пакувальної техніки» 

роликами 21. між гілками 

стінами 17 тунельного корпусу 

холодного агента сушіння під 

розподільні кришки 23. Корпус 1 

пластинчастого живильника 

 і контролювати натяг в 

Технічний ефект досягається 

 повзуна по його формі, 
транспортера, а інший з гвинтовим 

робочої пружної пластини 

на повзунові з боку 

більше однієї третьої її 
валиком на її кінці, при 

кінцеві вимикачі приводу 

 пластини, а верхній за 

пристрою пластинчастого 

 забезпечить надійність 

%D0%BD%D0%B8%D0%BA 
https://jak.koshachek.com/articles/zhivilniki-

студентів спеціальностей 

Обладнання фармацевтичної та 

денної та заочної форми 

преимущественно туннельных 

№ 2116232 Россия, МПК 

Нагимов, В.Ш. Валеев. - Опубл. 
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УДК 678.057 

 

Модернізований натяжний механізм стрічкового живильника  
зі сталевою стрічкою 

 

Михайлов М.Р., студ., Панов Є.М ., д.т.н., проф. кафедри ХПСМ 

Національний технічний університет України 

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

 

Представлено конструкцію удосконаленого  натяжного механізму стрічкового живиль- 

ника. Запропоновано нову схему натяжного пристрою стрічкового живильника, що дозво- 

лить  пришвидшувати необхідний натяг стрічки, автоматично підтримувати параметри 

натягу та послабляти зусилля у тягових пристроях, при технічній необхідності   

  

Розробка належить до натяжних пристроїв, які використовуються у різних транспорт-

них установках безперервної дії, з гнучким тяговим органом. Натяжний пристрій нової конст-

рукції, модернізований згідно з технічним рішенням [2], складається з натяжного барабану 1; 

останній змонтованано на осі 2 і встановлено на підшипниках 3; корпуси 4 виконано у формі 
роликів. На зовнішній поверхні роликів знаходяться кільцеві пояски 5, з канавками 6, призна-

ченими для тросів 7. Корпуси 4 підшипників 3 встановлено на направляючих 8, які мають впа-

дини для кільцевих поясків 5. Троси 7 закріплено кінцями 9 на рамі 10; вони перекинуті через 
корпуси 4 і систему блоків. Іншими кінцями троси закріплено на вантажі 11 (рис. 1, 2). 

 

 
Рис. 1. Натяжний пристрій: схема натягу та загальний вид 

 
Рис. 2.  Розріз А-А натяжного пристрою  
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Корисна модель належить до пристроїв конвеєрного транспорту, а саме − до натяжних 

пристроїв стрічкових конвеєрів. Нові технічні рішення, представлені вище, можуть бути вико-

ристані в розробках конвеєрів великої продуктивності; зокрема, в конструкціях живильників 

гірничорудних машин. 

 
 

 
 

Рис. 3.  Схема конструкції натягача стрічкового конвеєра (загальний вигляд; 

вид зверху ілюструє нове технічне рішення) 

 

Можливості реалізації ідеї винаходу з отриманням позитивних кінцевих результатів, по-

лягають у наступному: натягувач стрічкового конвеєра, що складається з натяжного барабана 1 

(рис. 1) зі стрічкою 2, встановленого на ньому. Натягувач пересувається по рамі 3 візка 4 із 
змонтованими шківами 5, через які проходить канат 6. Канат охоплює також шківи 7, 

розташовані на здвоєному пружинному компенсаторі 8; при цьому канат 6 утворює поліспаст, 

вільний кінець якого кріпиться до датчика контролю натягу стрічок 9, а другий кінець 

поліспасту намотано на барабан лебідки 10. Лебідка, за допомогою муфти 11, взаємодіє з ре-

дуктором 12 (наприклад, з черв'ячним (самогальмуючимся) редуктором) і з електродвигуном 

13. У свою чергу: здвоєний пружинний компенсатор 8, датчик контролю натягу стрічки 9, ба-

рабан лебідки 10, редуктор 12 і електродвигун 13 кріпляться на рамі 14 приводу.   

Нова схема-конструкція натяжного пристрою стрічкового живильника дозволить при-

швидшувати необхідний натяг стрічки, автоматично підтримувати параметри натягу, посла-

бляти, при необхідності, зусилля у  тягових пристроях. 
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Модернізація ланцюгово-скребкового конвеєра 
 

Лоскутова О.В., студентка, Сокольський О.Л., к.т.н., доцент 
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Стрічково-скребковий конвеєр складається з приводів, верхнього і нижнього ставів, 

тягових ланцюгів зі шкребками, стрічкового полотна [1–2]. Тяговий ланцюговий-скребковий 

орган складається з певної кількості тягових ланцюгів, жорстко з'єднаних між собою 

скребками, утворюючи стільникову систему, зверху якої жорстко закріплені відрізки стрічко-

вого полотна. Стави конвеєра, що складаються з жорстких шарнірних ланок, з'єднані шарнірно і 
рознесені в вертикальній площині між собою. Недоліком даних конструкцій є їх недостатня 

продуктивність при збільшенні кута нахилу більше 15 градусів, недостатня надійність 

конструкції конвеєра при подовженні става конвеєра, невисока експлуатаційна стійкість. 

Для усунення вказаних недоліків автори [3] пропонують конструкцію (рис. 1), згідно 

якої стави конвеєра рознесені між собою, при цьому на нижнім ставі встановлені роликові 
опори. Приводні вали виконані з товстостінної труби, на якій жорстко закріплюється задана 
кількість приводних ведених зірочок за кількістю розосереджених приводів з плавним пуском і 
гідравлічної синхронізацією зусиль. Приводний вал встановлений в опорні вузли кочення з 
фіксацією вала виступами опорних роликів і двох коліс приводного вала Тягові ланцюги 

захищені від глинистого матеріалу стрічковим полотном, який виконує роль розділової 
середовища, що додатково забезпечує зниження коефіцієнта тертя і високу адгезію стрічкового 

полотна. Забезпечується транспортування на конвеєрі будь-яких сипучих матеріалів на великі 
відстані при плавному пуску, без створення підвищених пускових зусиль на тяговий орган і 
важких режимів роботи для пускової апаратури 
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Розроблено два варіанти приводу зі збільшеною тягової здатністю. В обох випадках 

[1÷2] технічний ефект досягається за рахунок того, що тягове зусилля конвеєрній стрічці 
передається не при коефіцієнті тертя ковзання (коефіцієнті зчеплення), а при коефіцієнті тертя 

спокою. Це забезпечується за рахунок того, що кожен фрагмент робочої поверхні приводного 

пристрою на вугіллі його обхвату конвеєрною стрічкою не змінює свого положення щодо 

контактує з ним відповідної ділянки конвеєрною стрічкою. В першому варіанті приводу [1] 

робочою поверхнею є короткий нескінченно замкнене на приводному і допоміжному барабанах 

гнучкий контур з пружними властивостями однаковими з пружними властивостями конвеєрної 
стрічки. У другому варіанті обичайка приводного барабана виконана з окремих елементів, 

закріплених на ступиці за допомогою плоских пружин з можливістю деформації (вигин у 

вертикальній площині) кожної пружини на величину пропорційно натягу конвеєрної стрічки в 

даній точці дуги обхвату конвеєрною стрічкою приводного барабана [3]. Обидва варіанти 

приводів дозволяють вдвічі збільшити передане ними конвеєрній стрічці тягове зусилля, тому 

замість двобарабанних можуть бути використані однобарабанні приводи зі збільшеною тяговою 

здатністю. 

 
Рис. 1. Схема приводу 
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Удосконалення елементів

Федько Р
Національний

«Київський політехнічний
 

Запропоновано конструктивне

елементів їх кріплення для  збільшення

 

Скребкові конвеєри захоплюють
переміщується за допомогою рухомих
має такі недоліки як не достатній
зусиль скребком в живильнику
з’єднання з ланцюговими ланками

Для удосконалення базової
рішення [2], в якому запропоновано
рис 1. З цією метою запропоновано
які проходять по висоті лож 

захоплювальних виступів 6 на
рис. 1. Окрім цього конструкція
ложа для плечей горизонтальних
мають виступ 2 що вводиться
скребків забезпечують їх надійну

 

Рис. 1. Відображення

Запропоноване удосконалення
тільки точність установки, але 

за рахунок геометричного замикання

1. Машини безперервного транспорту
Кобзєв О. В., Панасенко В. О., 

А. Мірошниченко, 2019. 

2. Пат. 91720 UA B65G 19/10. БУЦИРУС
ланкових ланцюгів скребкового
Герхард,DE, Мейа Ханс, DE. 

25.08.2010. 
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елементів кріплення скребків скребкового
 

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

політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського

конструктивне рішення удосконалення конструкції

збільшення терміну служби конвеєрів. 

захоплюють групу транспортуючих машин
рухомих скребків по нерухомому жолобу [1]. 

достатній термін служби через  не спроможність
живильнику великої потужності та сильне зношування

ланками. 

базової конструкції було зроблено патентний
запропоновано удосконалення конструкції елементів
запропоновано на внутрішніх сторонах крил скребка

для плечей 5 до головної  перемички і 
на зовнішній  поверхні плечей горизонтальних

конструкція скрибків  оснащуються стопорними елемент
горизонтальних ланцюгових ланок, а також на своїх

вводиться в канавки 1. Ці додаткові конструктивні
надійну фіксацію. 

Відображення елементів кріплення скребка
 

удосконалення конструкції елемента скребка до ланцюгів
 та їх фіксацію та надійне  утримування скребків

замикання 
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., Авіна С. І., Дейнека Д. М. — Харків: НТУ

БУЦИРУС ДБТ ОЙРОПЕ ГМБХ, DE, Скребок
скребкового конвеєра і стопорний елемент для

, DE. - №16, 2010 200804946; Заявлено 24.03.2006; 

хімічних виробництв та пакувальної техніки» 

скребкового конвеєра 

професор 

Сікорського», м. Київ 

конструкції скребків та 

машин в яких вантаж 

 [1]. Базова конструкція 

спроможність сприйняття великих 

зношування скребка в місці 

патентний огляд та вибране 

елементів кріплення скребків, 

скребка 4 виконати канавки 1 

 утворюють гнізда для 

горизонтальних ланцюгових ланок, 

елементами 3 які мають 

своїх поперечних сторонах 

конструктивні елементи кріплення 

  
скребка 

ланцюгів забезпечує не 

скребків в напрямі руху 

речовин : навч. посіб. / 

НТУ «ХПІ». Видавець О. 

Скребок для 

для скребка / Мертен 

 24.03.2006; Опубліковано 
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Удосконалення ланцюгового конвеєра 
 

Федько Р.В., студент, Сівецький В.І., к.т.н., професор 

Національний технічний університет України 

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

 

Запропоновано конструктивне рішення по удосконаленню ланцюга конвеєра. 

 

Ланцюгові конвеєри для транспортування різного вантажу використовуються в 

скребкових конвеєрах які захоплюють групу транспортуючих машин в яких вантаж 

переміщується за допомогою рухомих скребків що прикріплені до ланцюгів [1]. Практика 

експлуатації конвеєрів такої конструкції показала що недоліком є великий знос ланцюга через 
тертя о жолоб та внутрішню частину скребка. 

Для покращення базової конструкції конвеєра  пропонується застосувати рішення [2].  

На бічну частину горизонтальної з’єднуючої ланки 2 ланцюга додано по обидва боки у виїмках 

18 захватні виступи 21 для забезпечення захоплення скребків з надійним геометричним 

замкненням, а носову частину 6 ланок 2 виконано збільшеної поверхні контакту. 

 

 
 

Рис. 1. – Удосконалений ланковий ланцюг 
 

Запропоноване удосконалення конструкції за рахунок добавлення на горизонтальній 

ланці з боків захватних виступів, а також за рахунок наявності зміненої торцевої сторони 6 на 

носовій частині забезпечує менший питомий тиск між поверхнями ланцюгових ланок та 

ланцюговим колесом навіть при зношенні останнього. Запропоновані зміни конструкції 
ланцюгівконвеєрів покращують умови кріплення скребків на ланцюгу і характеристики їх руху 

та зменшують зношення ланцюгів конвеєра в цілому. 

 

Література: 

 

1. Іванченко Ф.К. Підйомно – транспортні машини. – К.: Вища шк., 1983. – 413 с. 

2. Пат. 234507 RU B65G 19/20. БУЦИРУС ДБТ ОЙРОПЕ ГМБХ, DE, Звеньевая цепь для 

цепных конвейеров / Мертен Герхард, DE,Мейа Ханс, DE. - № 8, 2010 20081113201/11; 

Заявлено 24.03.2006; Опубліковано 04.10.2007. 
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Стрічковий конвеєр 

 

Гарнага Т. В., студ.; Сівецький В.І., проф., к.т.н. 

Національний технічний університет України 

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

 

Запропонований варіант вдосконалення конструкції стрічкового конвеєра.  

 

Відомий конвеєр [1], в якому стрічка підтримується горизонтальними суцільними 

роликоопорами, що приводить до уловлювання нею просипів. Це ускладнює обслуговування 

внаслідок можливості просипання транспортуємого матеріалу. 

Для ліквідації цього вказаного недоліка пропонується використати рішення [2], в якому 

пропонується стрічку конвеєра розташувати на трьохроликових опорах розміщених по всій  

довжині несучої гілки. При цьому крайні ролики по ширині транспортерної стрічки мають 

нахил, щоб забезпечити її випуклість для запобігання просипання транспортуємого матеріалу. 

На рисунку представлена удосконалена конструкція, яка складається з приводного 

барабану 1, робочої гілки стрічки 2, роликоопор 3 робочої гілки стрічки, натяжного барабану 4, 

станини конвеєра 5, роликоопор 6 порожнякової гілки стрічки, відхиляючого барабану 7, 

порожнякової гілки 8 стрічки .  

 

 
Рис. 1 -  стрічковий конвеєр 

 

Таке вдосконалення роликоопор 3 надасть жолобчату форму робочій гілці 2 стрічки 

конвеєра, внаслідок чого забезпечиться надійне транспортування сипучих і кускових 

матеріалів.  

Удосконалена конструкція конвеєра дозволить підвищити безпеку і поліпшити умови 

роботи обслуговуючого персоналу. 

 

Література 
 

1. Конвейеры. Справочник. Р.А. Волков и др. Под общ. ред. Ю.А. Пертена. Л.: 

Машиностроение, Ленинград, 1984, с.80-207. 

2. Заявка України u2000 052811, МПК(2000) B65G15/00. Стрічковий конвеєр / Л. В. 

Ільченко, Є.А. Ільїн; заявник Криворізький технічний університет; дата подання 17.05.2000. 
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Струшуючий пристрій стрічкового конвеєра  
 

Гарнага Т. В., студ.; Сівецький В.І., проф., к.т.н. 

Національний технічний університет України 

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

 

Запропонований варіант вдосконалення стрічкового конвеєра за рахунок розміщення 

ударних струшуючих пристроїв по всій довжині стрічки. 

 

Недоліком базової конструкції конвеєра [1] є те, що її струшуючий пристрій виконаний у 

вигляді гнучких стрижнів вдаряючих по вантажонесущій стрічці.  
На базі рішення [2] пропонується оснастити  стрічковий конвеєр вібраторами, які 

встановлюються по всій довжині стрічки і мають зв'язок з опорними роликами 4, 

встановленими  на пружинах 7 за рахунок важелів 6 (рис.1) . 

       

 
Рис. 1 -  Стрічковий конвеєр 

       

За рахунок встановлення декількох ударних струшуючих пристроїв по всій довжині 
робочої частини стрічки проводиться безперерне струшування транспортованого матеріалу і 
значно збільшує термін їх служби і підвищує надійність роботи конвеєра.   

 

Література 
1. АС СРСР 839906, МПК B65G 27/10. Вибрационный конвеєр, опубл. 23.06.81.  

2. Заявка України u2014 05101, МПК(2006.01) B65G 27/10. Стрічковий конвеєр /  

О. І. Шевченко, К.В. Бабій, К. С. Левченко, О.О. Ікол; заявник Інститут геотехнічної механіки 

ім. М.С. Полякова НАН України; дата подання 14.05.2014. 
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Живильник візочний горизонтально-замкнутий 

 

Клименко Д. Д., студ.; Сівецький В.І., проф., к.т.н. 

Національний технічний університет України 

«Київський політехнічний інститут ім. І. Сікорського», (м. Київ) 

 

Запропоновано варіант вдосконалення конструкції живильника для забезпечення 

плавності поступального руху вантажів та зменшення поперечного зсуву. 

 

Недоліком базової конструкції [1] ливарних живильників для комплексу технологічних 

операцій є велика нерівномірність руху навантажених візків. 

Цей недолік пропонується ліквідувати на базі використання рішення [2], рис1. Для цього 

тяговий ланцюг 1 з вертикальним розташуванням валиків розміщуємо між роликами кареток 7, 

опорні осі 6 яких розташовані вертикально, при цьому радіус приводних зірочок 11 менше 

радіуса повороту конвеєра. Шарнірне кріплення платформ 5 до візків, а також шарнірне 

з'єднання візків за допомогою опорних осей 6 напрямних кареток з ланцюгом 1 типу ПР (ПВ) з 
кроком t 38 мм і радіусом зірочки R 150мм дозволяє зменшити мінливість швидкості до 0,8% . 

Для підвищення надійності зачеплення з тяговим ланцюгом збільшено до двох число 

приводних зубчастих зірочок 11. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.1 Поворотна ділянка живильника 
 

За рахунок запропонованих змін конструкції конвеєра підвищується плавність руху і 
забезпечується зменшення зносу ланцюга та зірочок і надійність їх зчеплення між собою. 

Зменшення поперечного зсуву грузонесущих візків забезпечується тим що з тяговим ланцюгом 

з певним кроком з'єднані напрямні каретки, ролики яких котяться по напрямних шинам. 

 

Література 
1. Конвейеры. Справочник. Р.А. Волков и др. Под общ. ред. Ю.А. Пертена. Л.: 

Машиностроение, Ленинград, 1984, с.80-207.  

2. Заявка Росії: : 94001901/03, 17.01.1994; класи МПК B65G 17/06 (1995.01). 
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Конвеєр візочний двохланковий 

Клименко Д. Д., студ.; Сівецький В.І., проф., к.т.н
Національний технічний університет України

Київський політехнічний інститут ім. І. Сікорського
 

вдосконалення конструкції конвеєра візочного

конвеєра [1] є складність його конструкції , 

значні витрати на його експлуатацію. 

недоліків запропоновано використати рішення
робочу 6 і холосту 7), безпривідних візків 1, 

штовхаючи один одного з однієї позиції на іншу
встановлені по торцях конвеєра переміщують візки

візки рухаються вздовж напрямних, які виконано
наприклад на рівні підлозі і взаємозв'язаних між собою

ному напрямку.  

 

вдосконалення  конструкції конвеєра дозволяє ліквідувати
паралельних ланок конвеєра з приводом 

забезпечить підвищення продуктивность та
витрати на його експлуатацію. 

Література 
 

Р.А. Волков и др. Под общ. ред
, 1984, с.80-207. 

7698, МПК(2005.07) В65G25/08 Горизонтально
Путнокі О.Ю., Відкрите акціонерне товариство

хімічних виробництв та пакувальної техніки» 

н. 

України 

Сікорського», (м. Київ) 

візочного. 

 , швидке спрацювання 

рішення [2] в якому конвеєр 

 1, які переміщуються у 

іншу під дією штовхачів. 

візки на крок, рівний їх 

виконано у вигляді рейкових 

собою каретками 2, 3, що 

 

ліквідувати ланцюговий 

їх руху, наприклад за 
та ремонтопридатность і 

. Ю.А. Пертена. Л.: 

Горизонтально-замкнений візковий 

товариство «Сторокраматорський 



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

64 

 

Сепараторний роторний живильник 
 

Козік Д.О., студент 

Національний технічний університет України 

«Київський політехнічний інститут ім. І. Сікорського», (м. Київ) 
 

Анотація – у статті розглянуто роторний живильник з двома вихідними каналами 

живлення, один з яких оснащений сітками різного калібру для запобігання потрапляння 

кускового матеріалу та лопатями, що змітають матеріал при оберті ротора.  

Ключові слова – щіточки, сітка, роторний живильник  

Постановка проблеми. Головний недолік роторного живильника –відсутність 

можливості очистки сипкого матеріалу від великого кускового. Крім цього, працювати з 
живильником заважає прилипання сипких матеріалів на стінках ротора. 

Формулювання цілей (Постановка завдання). Суть задумки даної моделі та її 
перевага над попередніми: здатність забезпечити розділення сипких матеріалів і кускових і 
запобігти залипання матеріалу на стінках ротора. 

Основна частина. Поставлена задача вирішується появою другого каналу живлення для 

кускового матеріалу. Основний в цей час закритий сіткою, щоб запобігти потрапляння домішок 

та крупних шматочків до сипкого матеріалу, а до лопатей додали щіточку, щоб уникнути 

залипання матеріалу на стінках.   

 
Рис. 1 – сепараторний роторний живильник  

 

Висновки Вищевказані зміни в конструкції роторного живильника дозволять полегшити 

процес роботи із пристроєм, збільшать його ефективність та продуктивність та позбавлять 

головних недоліків. 

Бібліографічний список 

1. Сепараторный роторный питатель и способ его использования [Електронний ресурс]. – 2007. 

– Режим доступу: 

https://rusneb.ru/catalog/000224_000128_2010129554_20120127_A_RU/viewer/?page=2. 

2. Автори: БЛИКЛИ Уилльям Дж. (US),  ФОРС Рандал Л. (US),  Гейнс Дейвид М. (US). 
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Стрічковий конвеєр з пристроєм для очистки стрічки 

 

Дітківська О.С., студентка 

Національний технічний університет України 

«Київський політехнічний інститут ім. І. Сікорського», (Україна, м. Київ) 

 

Анотація. Розглянуто стрічковий конвеєр з пристроєм для очистки стрічки, який 

містить раму, розвантажувальний барабан, охоплюючи його стрічку, а також розташовані 

під нею та з'єднані між собою скребок і щітку з приводом свого обертання. Скребок і щітка з 

приводом свого обертання з'єднані між собою шарнірно встановленим на рамі різноплечим 

важелем V-подібної форми. При цьому скребок закріплений на відігнутому кінці короткого 

плеча важеля із сторони обхвату стрічкою розвантажувального барабана, щітка закріплена 

на кінці довгого плеча важеля, а привод її обертання закріплений над місцем шарнірного 

встановлення важеля на рамі. 

Ключові слова – стрічковий конвеєр, скребок, стрічковий живильник. 

 

Недоліком базового стрічкового конвеєра [1, 2] є те, що він забезпечує можливість 

використання очисного для стрічки пристрою тільки у вигляді скребка або щітки з приводом 

свого обертання. В основу корисної моделі [3] поставлена задача забезпечити змінну взаємодію 

із стрічкою скребка і щітки очисного для неї пристрою в залежності від режимів роботи 

конвеєра. 

Поставлена задача вирішується тим, що в стрічковому конвеєрі з пристроєм для очистки 

стрічки, що містить раму, розвантажувальний барабан, охоплюючу його стрічку, а також 

розташовані під нею та з'єднані між собою скребок і щітку з приводом свого обертання, згідно з 
корисною моделлю, скребок і щітка з приводом свого обертання з'єднані між собою шарнірно 

встановленим на рамі різноплечим важелем V-подібної форми, при цьому скребок закріплений 

на відігнутому кінці короткого плеча важеля із сторони обхвату стрічкою розвантажувального 

барабана, щітка закріплена на кінці довгого плеча важеля, а привод її обертання закріплений 

над місцем шарнірного встановлення важеля на рамі. 

 

Рис. 1 – Стрічковий конвеєр з пристроєм для очистки стрічки 
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Висновки Вказані відмітні ознаки забезпечують змінну взаємодію із стрічкою скребка і 
щітки очисного для неї пристрою в залежності від режимів роботи конвеєра за рахунок 

з'єднання між собою скребка і щітки з приводом свого обертання шарнірно встановленим на 

рамі різноплечим важелем V-подібної форми, а також закріплення скребка на відігнутому кінці 
короткого плеча важеля із сторони обхвату стрічкою розвантажувального барабана, щітки на 
кінці довгого плеча важеля, а привода її обертання над місцем шарнірного встановлення важеля 

на рамі. 
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Проведено числове моделювання поведінки потоку полімерних гранул в робочій зоні 

екструдера. В результаті чисельного моделювання в системі EDEM отримано еволюцію руху 

частинок у робочій зоні екструдера. Встановлено, що в зоні загрузки спостерігається 

поступовий рух частин вздовж робочої зони екструдера, а на підході до зони пластикації 

відбувається ущільнення часток. Приведено графіки залежності зміни сили стискання часток 

у часі. 

Ключові слова: екструдер, метод дискретних елементів, полімерні гранули. 

 

В роботі числове моделювання поведінки потоку полімерних гранул розглядається в 

рамках загальних співвідношень методу дискретних елементів. Поступальний і обертальний 

рух дискретних елементів описується за допомогою рівнянь Ньютона-Ейлера. Для i-го елемента 

у цьому випадку записується відома система рівнянь[1,2]: 

      (1) 

      (2) 

де: ui - зміщення центрального елемента в фіксованій (інерційній) системі координат xi,    

ωi - кутова швидкість, mi - маса елемента, Fi - результуюча сила, Ti - результуючий момент 
щодо центральних осей, Ji - момент інерції. Оскільки в роботі розглядається потік полімерних 

сферичних частинок, то момент інерції визначається згідно формули: 

  .     (3) 

Пружна, контактна взаємодія двох сферичних частинок здійснюється за відомою 

формулою Герца[3] , а саме;  

   (4) 

де:  Ei , νi , Ri – модуль Юнга, коефіцієнт Пуассона та радіус i-ої частинки відповідно, δij - 

це величина фіктивного проникнення однієї частки в іншу яка визначає радіус контакту. 

Для моделювання потоку полімерних часток в цій роботі, використовуються частинки 

радіусом 0.012 м та радіусом контакту 0.015 м (рис. 1). Отримання чисельних результатів по 

дослідженню процесу руху часток в робочій зоні екструдера виконано на базі системи 

EDEM[4].  Для моделювання взаємодії часток використана контактна  модель «Hertz-Mindlin 

with Bonding»[5], яка дозволяє прослідити не тільки процес контактної взаємодії, але й моделює 
склеювання частинок за заданими властивостями адгезійного слою. 
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Рис. 1. Геометричні

В результаті чисельного
частинок у робочій зоні екструдера
частин вздовж робочої зони екструдера
ущільнення часток. 

а 

Рис. 2. Рух

На рис. 3 приведено параметри
«Normal stiffness per unit area

«Shear stiffness per unit area» -

зв’язку, «Critical Normal stress

зв’язок до того, як не вийде 

напруження, яке може витримати
радіус зв'язку між частинками. 

Рис. 3. 
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Геометричні параметри сферичної частинки

чисельного моделювання в системі EDEM отримано 

екструдера. В зоні загрузки (рис. 2, а) спостерігається
екструдера, а підході к зоні пластикації (рис

  

     б 

Рух часток полімеру вздовж шнека екструдера

параметри адгезійного контакту між полімерними
» - це жорсткість на розтяг/стиск уздовж
- це зсувна жорсткість в ортогональній площині

stress» - максимальне нормальне напруження
 з ладу, «Critical shear stress» - це максимальне

витримати зв’язок до того, як не вийде з ладу, «Bonded

 

 

. 3. Параметри адгезійного контакту часток 

хімічних виробництв та пакувальної техніки» 

частинки 

 еволюцію руху 

спостерігається поступовий рух 

. 2, б) відбувається 

 

екструдера 

полімерними частинками, де: 

уздовж основної осі зв’язку, 

площині до основної осі 
напруження, яке може витримати 

максимальне тангенціальне 

Bonded disk radius» - це 
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В результаті моделювання
Bonding» в процесі ущільнення
екструдера, утворюються адгезійні
рис. 4.   

 

Рис. 4. Зв’язки що 

Процес ущільнення а 

обтиску між частинками, що

Рис. 5. Графік
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моделювання цього процесу за контактною моделлю
ущільнення через 5 секунд з моменту завантаження

адгезійні зв’язки між частками, які схематично

 

 утворюються внаслідок ущільнення часток

 також встановлення зв'язків веде до істотного
що фіксується на діаграмі зміни тиску (рис.

Графік зміни сили стискання часток у часі
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Деформаційні властивості полімерних гранул 
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Проведено числовий аналіз деформування полімерної сферичної гранули. В результаті 

чисельного моделювання в системі APROKS отримано еволюцію змін еквівалентних напружень 

за Мізесом у сфері в залежності від рівня навантаження. Встановлено, що для коректне 

чисельне моделювання на базі методу скінчених елементів необхідно виконувати у фізично- та 

геометрично нелінійній постановці. Показано якісне узгодження з експериментальними 

даними.  

Ключові слова: полімерні гранули, метод скінчених елементів, пластичне 

деформування. 

 

Розрахунок полімерної сфери на міцність виконаний в рамках програмного забезпечення 

APROKS, яке розроблене кафедрою ХПСМ КПІ [1-3]. На базі системи APROKS проведений 

розрахунок сферичної частинки та розроблена її розрахункова схема. Для цього на мові 
програмування Fortran написана програма координат користувача та підключена в бібліотеку 

програм координат системи APROKS. Модель яку отримали, на базі створеної програми, 

приведена на рис. 1.1. Сферична частинка завантажена на полюсах вимушеними 

переміщеннями для імітації контактного навантаження (рис. 1.2).  

  
 

Рис. 1.1. Загальний вид сферичної частинки 

 

Рис. 1.2. Умови навантаження сферичної 
частинки 

В якості розрахункової схеми сфери прийнята її 1/8 частина з урахуванням граничних 

умов, що забезпечують умови симетричного напруженого стану (рис. 1.3). 

 

Рис. 1.3.  Розрахункова схема сферичної частинки 
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Сфера виконана з полімерного матеріалу Tecamid 66, властивості якого приведені в 

табл.1.1. Діаграма пластичності наведена на рис. 1.3.  

Табл.1.1.  Фізико-механічні характеристики Tecamid 66

 

  

Рис.1.4.  Діаграма пластичності  Tecamid 66 

Розрахунок сфери виконувався в декількох постановках: 

1. Лінійний розрахунок; 

2. Геометрично нелінійний розрахунок; 

3. Фізично-нелінійний розрахунок (пластичне деформування); 

4. Спільний фізично- та геометрично нелінійний розрахунок.  

Результати розрахунків приведені на рис. 1.5.  

Аналіз отриманих результатів дозволяє зробити висновок про те що, коректне 

моделювання напруженого деформівного стану сфери потрібно виконувати в спільній 

геометрично та фізично-нелінійній постановці. 

Історія розповсюдження зон пластичності в полімерній сферичній гранулі в залежності 
від рівня навантаження приведена на рис.1.6. Аналіз цих результатів дозволяє зробити висновок 

про наявність суттєвих зон пластичних деформацій, що зумовлено нелінійною діаграмою 

деформування матеріалу TECAMID 66 згідно рис. 1.4. 
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Рис. 1.5. Залежність усередненої реакції (R, N) по площині контакту від рівня зовнішнього 

навантаження (U, мм) 

  
а  б  

  
в  г  

Рис. 1.6. Еволюція змін еквівалентних напружень за Мізесом у сфері в залежності від рівня 

навантаження (а - U = 0.1 мм; б - U = 0.2 мм; в - U = 1 мм; г - U = 1.5 мм) 

На рис. 1.7 наведені дані, отриманні в результаті експерименту по обтисненню сфери 

жорстким штампом які представленні Технічним університетом Кайзерслаутерна (Німеччина). 
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Порівняння діаграми «реакція - переміщення» (Рис. 1.8) в центральній точці сфери свідчить про 

якісне узгодження експериментальних та чисельних досліджень. 

 

 
 

Рис. 1.7. Результати Технічного університету Кайзерслаутерна 

 

 
 

Рис. 1.8. Реакція в центральній точці контакту 
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Регулювання величини зазору в формуючій головці  шляхом подачі тиску  
в порожнину дорна  

 

Мамчур О.В. студент; Гондлях О.В., проф., д.т.н.; Чемерис А.О. доц., к.т.н.  

Національний технічний університет України 

«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського» 

 

Створено скінченно-елементну модель дорну формуючої головки. Проведено чисельні 

дослідження по визначенню залежності величини зазору в формуючій голівці від тиску в 

порожнині.  

Для регулювання величини зазору в формуючій голівці екструдера може 

використовуватись метод запропонований в [1]. Завданням досліджень було встановлення 

залежності величини зазору від тиску в порожнині дорну, та виявлення  максимально 

допустимої величини тиску в порожнині. Для досягнення поставленої задачі була розроблена 

скінченно-елементна модель дорну в середовищі CATIA та проведено числові дослідження при 

стаціонарній температурі та змінних значеннях тиску в порожнині дорну. Для розрахунку взято 

діапазон зменшення зазору до 0,5мм та використовується частина дорна з товщиною стінки 

порожнини 3мм, температурою на стінках дорна 150 °C та 22 °C в порожнині. Дорн виконано з 
матеріалу сталь Н18К7М5Т з межею текучості 1700МПа. Аналіз результатів досліджень 

показав, що температурні напруження є досить великими і викликають значні деформації. В  

таблиці 1 наведені результати досліджень при послідовному зменшенні зазору.  
 

Таблиця 1 

Зменшення 

зазору, мм 

Тиск , МПа Максимальні 
напруження, МПа 

Максимальна деформація 

дорна, мм 

0 0 465,66 0,18215 

0,1 3,632 507,77 0,28214 

0,2 6,662 566,14 0,38218 

0,3 9,38 641,25 0,48214 

0,4 12,099 772,67 0,58216 

0,5 14,817 904,32 0,68214 

 

Деформації та напруження які виникають при зменшенні зазору на 0.5 мм показані  на  

рис. 1 з масштабуванням 30:1. 

 

 
Рис.1. Деформації та навантаження які виникають від дії температури і тиску при зміні 

величини зазору на 0.5 мм 
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Додатково встановлено, що максимальні напруження в дорні досягають межі текучості 
матеріалу при тиску в порожнині 28,5МПа, при цьому зміна величини зазору в формуючій 

голівці становить 1мм.  

Література 

1. RU 2 614 868 C1, МПК B29C 47/22 (2006.01), Экструзионная головка для изготовления 

полимерной рукавной пленки, Чаплыгин В. Я., Матвеенко А.М., Литвинов В. Б., заявка 

2015146397, 28.10.2015. 

 

 

 

Модернізація тихохідного валка каландра з використанням систем ANSYS та CATIA 

Терлецький О.І., студент; Чемерис А.О., доц., к.т.н.; Гондлях О.В., проф., д.т.н. 

Національний технічний університет України 

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

 

Метою роботи є проектування валків каландра за допомогою CAD систем 

 

В наш час каландри для переробки гумових сумішей набули масштабного значення в 

хімічній промисловості, так як є одною з основних складових виробничих ліній. Якість 

виконання та продуктивність роботи в цих машин є одним з важливіших пріоритетів 

виробництва. Вони використовуються для надання метеріалам заданої форми, а основною 

сировиною для них є всілякі типи рулонних та пластинних матеріалів.  

До недоліків базових конструкцій валка [1] можна віднести великий термічний опір, що 

зумовлений великою товщиною зовнішньої ділянки бочки, що викликає значну витрату 

теплоносія та нерівномірний розподіл температурного поля близько торців, що значно впливає 
на якість виробу. 

 Тому метою модернізації є досягнення рівномірності температурного поля та 
збільшення частки теплового потоку спрямованого в напрямку робочої поверхні, що дає змогу 

покращити якість отримуваного матеріалу. Після проведення патентного пошуку, в якості 
модернізаці було прийнято напрям запропонований в [2]. 

Поставлена задача вирішується тим, що товщина зовнішньої ділянки бочки зменшується 

завдяки утворенню периферійних отворів, що сполучені з центральним каналом за допомогою 

похилих каналів, в яких подаватиметься теплоносій, завдяки якому буде підігріватися робоча 

поверхя. 

Щоб дослідити ефективність модернізації в середовищі Catia було розроблено 3D моделі 
базової і модернізованої конструкції та проведено числові дослідження обох конструкцій в 

системі Ansys. На рисунках 1 та 2 приведений розподіл теплового потоку в базовій та 
модернізованій конструкціях відповідно. 

Зіставлення полів теплового потоку показує, що після модернізації конструкції 
температурні поля розподіляються більш рівномірно а тепловий потік на бочці збільшився в 

декілька разів. 
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Рис. 1. 

 

Рис. 2. Тепловий

Висновок: проведені розрахунки
периферійних та похилих отворів
конструкції валка та покращення
покращується якість отримуваного

Смесительные машины для пластмасс
Машиностроение, 1972.—268 с
Патент 57848 Україна, МПК
Лукач Ю.Ю., Ткаченко Н.М.; опубл
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. 1. Тепловий потік базової конструкції 

Тепловий потік модернізованої конструкції

розрахунки показують доцільність модернізації
отворів в конструкції. Це призводить до зменшення

покращення теплового розподілу на робочій поверхні
отримуваного виробу. 

Література 

пластмасс и резиновых смесей. Д.Д. Рябинин
с. 

МПК  В29 В 7/62. Валок валкових машин
опубл. 10.03.2011, Бюл. №5, 2011. 
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зменшення теплового опору в 

поверхні, завдяки чому 
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машин / Мікульонок І.О., 
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УДК 621.6.07:621.64-026.722-036.5 

 

Числова оцінка можливості застосування функціоналізованих полімерів  

для виготовлення балончиків стисненого газу 
 

Короленко К. М., студ., Омельчук І. В., студ.,  

Карвацький А.Я., д.т.н., проф., Мікульонок І.О., д.т.н., проф. 

Національний технічний університет України  

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

 

З використанням числового моделювання проведено оцінку можливості застосування 

функціоналізованих полімерів як конструкційних матеріалів для виготовлення балончиків для 

зберігання та розподілення стисненого газу. Порівняльні розрахунки напружено-

деформованого стану балончика з різних конструкційних матеріалів виконано з використанням 

програмних продуктів Gmsh, Mathcad і ParaView. Встановлено, що використання 

функціоналізованого полімеру для виготовлення тари, яка працює під тиском, дає змогу значно 

зменшити її масу і навіть збільшити її місткість за умови забезпечення вимог міцності.   

 

Для виконання порівняльних розрахунків напружено-деформованого стану (НДС) [1] тари за 
основу обрано балончик для побутових сифонів [2], який призначений для зберігання та 
використання стисненого вуглекислого газу і розрахований на внутрішній тиск 1,2 МПа (рис. 1). 

 
габаритні розміри: довжина – 68 мм, діаметр – 18,5 мм; товщина стінки – 2,25 мм 

Рис. 1. Твердотільна модель балончика для зберігання стисненого газу. 

 

За матеріали для виготовлення балончика обрано сталь (Ст. 3), алюміній і 
функціоналізований полімер [3, 4], який включає полімерну матрицю з поліетилену низького 

тиску [5], армовану вуглецевими нанотрубками (ВНТ) [6, 7]. Механічні властивості цих 

конструкційних матеріалів наведено в табл. 1. 

 

Табл. 1. Механічні властивості матеріалів для виготовлення балончика. 

№ Матеріал 
ρ , 

кг/м3
 

[ ]TSσ , 

МПа 

E , 

ГПа 
ν  

1 Сталь Ст.3 7850 230 200 0,3 

2 Алюміній (сплав 1060) 2770 27.6 71,0 0,33 

3 

Функціоналізований 

полімер (Polyethylene LP+ 

CNT) 

966 2710 44,3 0,193 

 

Механічні властивості функціоналізованого полімеру (табл. 1) отримано з відповідних 

властивостей вихідних матеріалів з використанням формул методу усереднення Фойгта [3] із 
врахуванням об’ємної частки ВНТ 4,5 %. 
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Числову модель балончика для зберігання стисненого газу, що включає твердотільну 

модель зі схемою навантаження та її дискретизацію, побудовано з використанням вільно 

відкритого програмного забезпечення Gmsh [8] (рис. 2). 

 

  
а б 

а – схема навантаження (закріплення (жовтий колір) і тиск 1,2 МПа (червоний));  

б – дискретизація (кількість вузлів – 633; кількість скінченних елементів – 1745) 

Рис. 2. Числова модель балончика (1/4 частина) для зберігання стисненого газу. 

 

Для розв’язання задачі НДС балончика використано метод скінченних елементів [1] і 
програмне забезпечення, розроблене на мові програмування Mathcad [9]. Для візуалізації 
результатів розрахунків застосовано вільно відкритий програмний код ParaView [10]. 

Результати порівняльних розрахунків НДС балончика для зберігання стисненого газу 

наведено на рис. 3. 

 

  
а б 

  

 
 

в г 
  

  

д е 

  

а, в, д – поле сумарних переміщень; б, г, е – поле еквівалентних напружень за Мізесом;  

а, б – сталь, маса =m  53 г, запас міцності =sF 47; в, г – алюміній,  

=m  19 г, =sF 5,7; д, е – функціоналізований полімер, =m  6,5 г, =sF 576 

Рис. 3. Результати порівняльних розрахунків НДС балончика для зберігання стисненого газу. 
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Аналіз розрахунків НДС (рис. 3) показує таке: 

– запас міцності балончика, виготовленого з функціоналізованого полімеру, майже у 

дванадцять разів перевищує запас міцності балончика, виготовленого зі сталі. При цьому 

маса балончика з функціоналізованого полімеру у вісім разів менша, ніж маса балончика 

зі сталі; 
– у разі зменшення товщини стінки балончика, виготовленого з функціоналізованого 

полімеру, на 1 мм (до 1,25 мм) його місткість збільшується в 1,36 разів без зміни 

габаритних розмірів. При цьому відповідні розрахунки НДС показали, що запас міцності 
конструкції зменшився не критично (до =sF 325); 

– проведені розрахунки НДС однозначно підтвердили, що застосування 

функціоналізованого полімеру як конструкційного матеріалу для виготовлення тари, яка 

працює під тиском, дає змогу значно зменшити її масу і навіть збільшити її місткість за 
умови забезпечення вимог міцності. 

 

Висновки 

Виконано оцінку можливості застосування функціоналізованих полімерів як 

конструкційних матеріалів для виготовлення балончиків для зберігання та використання 

стисненого газу. Встановлено, що використання функціоналізованого полімеру для 

виготовлення тари, яка працює під тиском, дає змогу значно зменшити її масу і навіть 

збільшити її місткість за умови забезпечення вимог міцності. 
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Моделювання міцності
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Виконано дослідження 

клейовим матеріалом на базі

продукту ANSYS. Встановлено

пакувального паперового матеріалу

 

Міцність клейового з'єднання
утворених ним пакувальних виробів
зразка з’єднаного термопластичним
порівнюється з експериментальними
дослідження на розрив стрічкових

У роботі використана когезійна
початок пошкодження і його 

граничних елементів та включає
зміщення. Руйнування з’єднання

де 6 – діагональна матриця
співвідношення між модулем 

руйнування починається, коли
руйнування (δ8,9) моделюється
руйнування, що відбуваються
декілька процесів руйнування, 

розм'якшення. Еволюція руйнування
діапазоні від нуля (неушкоджений

За допомогою програмного
напруження в клейовому з'єднанні
міцності в межах від 0,05 до 5 

при заданому значенні міцності
 

 

а) 

Рисунок 1 – Комп’ютерна модель
деформацій
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міцності з’єднаних термоклеєм зразків пакувального

Герасименко Ю.Ю., асп., Сокольський О.Л., доц.

Національний технічний університет України 

політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського

 поведінки при розриві зразка з’єднаного

базі методу скінченних елементів за допомогою

становлено взаємозв'язок між зусиллям розриву

матеріалу та міцністю термоклейового з'єднання

єднання має вирішальне значення для механічних
виробів. У цій роботі проводиться аналіз 

термопластичним клейовим матеріалом методом скінченних
експериментальними результатами, отриманими з використанням

стрічкових зразків [1, 2]. 

когезійна модель руйнування в змішаному
зростання в клейовому з'єднанні. Модель

включає закон розм’якшення, який пов'язує 

єднання відбувається згідно з законом: 

: = 6;<, 
матриця жорсткості, ;< – деформація. Напруження

Юнга або модулем зсуву і товщиною адгезиву
коли деформація перевищує δ=,9. З цього моменту

моделюється поступове розм'якшення, щоб врахувати
відбуваються поблизу вершини роз’єднання. У цій

, а саме пластичність і мікротріщина, які
руйнування здійснюється за допомогою параметра

неушкоджений) до одиниці (повне руйнування). 

програмного продукту ANSYS було виконано розрахунок
єднанні. Числові експерименти здійснювались

 5 МПа. На рис.1 зображені деформація з'
міцності з’єднання 3 МПа. 

 

б

модель випробування з’єднаного зразка на 

деформацій; б – розподіл напружень 

хімічних виробництв та пакувальної техніки» 

пакувального матеріалу  

. 

Сікорського», м. Київ; 

єднаного термопластичним 

допомогою програмного 

розриву з'єднаного зразка 

єднання. 

механічних властивостей 

 поведінки при розриві 
скінченних елементів, який 

використанням пристрою для 

змішаному режимі [3], яка імітує 

Модель реалізується методом 

напруження і відносні 

Напруження визначаються як 

адгезиву. В даній моделі 
моменту до остаточного 

врахувати різні процеси 

цій області відбувається 

які моделюються законом 

параметра пошкодження в 

розрахунок деформацій та 
здійснювались для різних значень 

'єднання та напруження 

 
б) 

 розтяг: а – розподіл 
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З рис. 1, б) видно, що найбільше
МПа. На рис. 2 зображено графік

 

Рисунок 2 – Графік
  

Залежність на рис. 2 

результатів моделювання витікає
зусиллю. 
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Моделювання процесу охолодження шарів полімеру у виробах,  
які виробляються методом 3D-друку  

 

Олексишен В. О., аспірант, Сокольський О. Л.,  к.т.н., доц., Колосов О. Є., д.т.н., проф.  

Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут 

 імені Ігоря Сікорського», м. Київ 
 

Полімерні композиційні матеріали (ПКМ) функціонального призначення [1-5], серед яких є 
термопластичні і реактопластичні, включаючи наномодифіковані [6-9], а також й інтелекту-

альні [10-11], знаходять ефективне застосування в аерокосмічній промисловості, авіації, спорті, 
біології, хімії, медицині, електроенергетиці, мікроелектроніці, машинобудуванні, військовій 

промисловості та інших галузях.  

Слід зазначити, що виготовлення виробів з зазначених класів ПКМ – це порівняно 

порівняно складний технологічний процес, адже в залежності від умов формування ПКМ 

змінюються його експлуатаційні властивості. Саме тому вибір і обґрунтування режимних 

параметрів формування цих ПКМ, а також параметрів формуючого обладнання, мають важливе 

значення для досягнення заздалегідь поставлених розробниками завдань.  

У зв'язку з розширенням виробництва ПКМ підвищуються кумулятивні вимоги до методів 

модифікації складових компонентів ПКМ, процесам їх одержання і технологічного 

устаткування, при одночасному зниженні енергоємності та забезпеченні ресурсозбереження 

при одержанні ПКМ. 

Застосування цих методів модифікації дозволяє змінювати хімічну будову реактопласти-

чного полімеру, його фізичну (надмолекулярну) структуру, склад і фазову структуру. При 

цьому застосування механічних коливань УЗ-діапазону або ультразвукових коливань є одним з 
найбільш перспективних засобів фізичного впливу на рідкі або тверді компоненти, що викори-

стовуються в хімічній технології, для інтенсифікації ряду технологічних процесів [12-17].  

Також внаслідок ефективного УЗ-впливу змінюються умови гомогенізації полімерної 
суміші, її в'язкість, час релаксації і кінетика затвердіння рідких реактопластичних композицій. 

Тому ефективна УЗ-обробка дозволяє також підвищити деформаційно-міцнісні і адгезійні 
характеристики одержуваних ПКМ, знизити в них рівень залишкових напружень та збільшити 

їх довговічність [16]. 

Для одержання ПКМ також використовують цілий спектр чисельно-розрахункові методів  

[7-9], у  тому числі методологію структурно-параметричного моделювання  об'єктів та систем, 

що дозволяють економити часові й матеріальні ресурси.  

Слід відмітити й  інноваційну технологію адитивного виробництва, або просторового (3D) 

друку [18]. Основним принципом 3D-друку є пошарове нанесення матеріалу згідно заздалегідь 

підготованої цифрової моделі виробу. Найбільш поширеною адитивною технологією є  
формування методом наплавки (англ. – FDM) [18]. Пристрої даного виду використовують 

витратний полімерний матеріал у вигляді прутка – філамент.  

Під час формування виробу, розплавлений матеріал наноситься на вже застиглий 

попередній шар полімеру. Відомо, що полімерні матеріали мають характеристики, змінні від 

температури й швидкості деформації [19, 20]. Ця особливість створює проблеми під час 3D-

друку тим чи іншим витратним полімерним матеріалом. Основним місцем появи дефектів є 
межа між холодним та гарячим шаром [21–23]. 

Для моделювання деформування шару полімеру під дією власної ваги з одночасним 

охолодженням після нанесення на попередній шар розв’язувалась зв’язана термомеханічна 
задача з урахуванням залежності в’язкості полімеру від швидкості деформації та від темпера-

тури. Моделювання здійснювалось у середовищі Ansys з використанням застосунку Polуflow.  

Як перероблюваний матеріал було обрано один із широко вживаних у даній технології 
полілактид (PLA). Діаметр сопла приймався 1 мм, а товщина шару від 0,2 мм до 0,4 мм. 

Початкова температура розплаву приймалась 220 °С. Тепловіддача у повітря розраховувалась із 
умови інтенсивного обдуву з коефіцієнтом 250 Вт/(м·К).  

Розподіл температур та форма шару після часу охолодження 1 с показано на рис. 1. 
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Рис. 1. Розподіл температур в °К та форма шару різної товщини після охолодження: 

1 – товщина 0,2 мм; 2 – товщина 0,3 мм; 3 – товщина 0,4 мм 

 

З рис. 1 видно, що за умов інтенсивного обдуву полімерний шар товщиною  0,2 та 0,3 мм 

встигає за 1 с охолодитись до температур, нижчих за температуру текучості без помітних 

деформацій. Водночас шар полімеру товщиною 0,4 мм встиг дещо втратити форму до 

застигання. Це означатиме погіршення розмірної точності та зниження міцності виробу через 
неповне заповнення його поперечного перерізу полімером. 

Результати моделювання показують, що температура на верхній поверхні перед 

нанесенням наступного шару за товщини 0,2 мм перебуває в межах від 70 до 90 °С, за товщини 

0,3 мм від 73 до 92 °С а за товщини 0,4 мм – від 76 до 93 °С.  

Для недопущення короблення та розшарування виробів температура поверхні шару не 

повинна виходити за межі 70 °С. Тому проміжок часу до нанесення наступного шару повинен 

бути більшим за 1 с, причому зі збільшенням товщини шару цей проміжок збільшується. Це 

накладає обмеження на допустиму швидкість роботи 3D-принтера. 
За діаметра сопла 0,5 мм та тих самих граничних умов шар полімеру встигає охолодитись 

до 70 °С за 1 с без помітної деформації. 
Моделювання процесів 3D-друку дозволяє встановити раціональні параметри роботи 3D-

принтерів та встановити причини появи дефектів друкованих виробів. 
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