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Модернізація пристрою для подавання атмосферного повітря  

в барабан обертової печі 

Глухов О. М., студ.; Карвацький А. Я., проф., д.т.н.; Мікульонок І. О., проф., д.т.н.;  
Лелека С. В., к.т.н. 

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

Пропонована корисна модель відноситься до конструкцій обертових печей, зокрема до 

засобів для подавання атмосферного повітря в їхні барабани і може бути використана в 

хімічній і металургійній галузях промисловості під час перероблення твердих горючих сипких 

матеріалів. 

Корисна модель належить до конструкцій обертових печей, зокрема до засобів для 
подавання атмосферного повітря в їхні барабани і може бути використана в хімічній і 
металургійній галузях промисловості під час перероблення твердих вуглецевмісних матеріалів, 
зокрема для одержання якісного кальцинованого нафтового коксу [1]. 

В основу розробки покладено задачу вдосконалення пристрою для подавання 
атмосферного повітря в барабан обертової печі, у якому його нове конструктивне виконання 
істотно знижує вплив високотемпературних димових газів і оброблюваного матеріалу на 
вихідну ділянку перехідної труби, а отже підвищує надійність роботи та ремонтопридатність 
пристрою в цілому. 

Поставлена задача вирішується тим, що в пристрої для подавання атмосферного повітря 
в барабан обертової печі на відміну від існуючих конструкцій [2–5], перехідну трубу виконано 
у вигляді об’ємної або плоскої спіралі, що знижує ймовірність потрапляння оброблюваного 
матеріалу та димових газів у вентилятор. 

Пристрій для подавання атмосферного повітря в барабан обертової печі містить 
закріплений на зовнішній поверхні барабана 1 щонайменше один вентилятор 2, вихідний отвір 
корпуса 3 якого через перехідну трубу 4 сполучено з порожниною барабана 1, при цьому 
перехідну трубу 4 виконано у вигляді об’ємної або плоскої спіралі (рис. 1). Під час обертання 
барабана атмосферне повітря всмоктується вентилятором 2, після чого крізь вихідний отвір 
корпуса 3 вентилятора 2 надходить у  перехідну трубу 4 і далі – безпосередньо в порожнину 
барабана 1. 

 
Рис. 1 – Пристрій для подавання атмосферного повітря в барабан обертової печі з 

використанням плоскої спіралі 
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 Конструкторську проробку пропонованого способу з використанням об’ємної спіралі за 
умови двопоточного подавання повітря від одного вентилятора наведено на рис. 2. 
 

 
 

 

 
об’ємна спіраль 
 
 
барабан 
 
 
 
місце для під’єднання 
вентилятора 

 
Рис. 2 – Конструкторська проробка пристрою для подавання атмосферного повітря в барабан 
обертової печі з використанням об’ємної спіралі та двопоточного подавання повітря від одного 

вентилятора  
 

Висновки 

 
Модернізовано пристрій для подавання атмосферного повітря в барабан обертової печі з 

використанням плоскої та об’ємної спіралі, що знижують ймовірність потрапляння 
оброблюваного матеріалу та димових газів у вентилятор. Виконано конструкторську проробку 
заявленого пристрою з використанням об’ємної спіралі. 
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УДК 662.99 
Радіаційна складова втрат теплоти паропроводом при пошкодженні термоізоляції 

 

Кувшинов О. В., студент, Сідоров Д.Е., к.т.н., доцент 
Національний технічний університет України  

«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського» 
 

Визначена величина втрат тепла випромінюванням при пошкодженні теплоізоляції 

паропроводу. 

Втрати теплоти паропроводом при пошкодженні теплоізоляції мають дві складові: за 
рахунок конвективної тепловіддачі та шляхом випромінювання. Попередні дослідження [1] 
показали можливість втрат теплоти на рівні до десятків кВт з одного метру довжини труби. 
Проте, визначити радіаційну складову в цих дослідженнях мети не ставилося.  

Метою даної роботи є визначення величини втрат теплоти випромінюванням при 
пошкодженні теплоізоляції паропроводу. Питомий тепловий потік втрат теплоти q, Вт/м, можна 
визначити за методиками [2, 3]: 
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Якщо прийняти сталі: С0 = 5,67 Вт/(м2 К4), ступінь чорноти заліза E = 0,35, то оцінити 
питомі втрати теплоти двох фрагментів типового паропроводу (перший має трубу ½’ – 
зовнішній діаметри стінки d = 0,0213 м, а другий має трубу 1’ – d = 0,0335 м) можна за 
отриманими даними рис. 1. У випадку наявності теплоізоляції температура зовнішній поверхні 
паропроводу Т1 = 378 К, а у випадку втрати теплоізоляції температура Т1 швидко зменшується 
від 378 К до сталих 336 ºC у зимовий період року (при Т2 = 268 К). 

 
Рис. 1 Залежності q = q(Т1) для паропроводів ½’ і 1’ 

 

Аналізуючи графік, можна сказати, що питомий тепловий потік втрат тепла за рахунок 
випромінювання має практично лінійну залежність від температури зовнішньої поверхні 
паропроводу. Встановлено, що за прийнятих теплофізичних величин, в сталому режимі, 
радіаційна складова питомих втрат теплоти паропроводом ½’ складає 20,3 Вт/м. Паропровід 1’ 
в тих самих умовах втрачає 32 Вт/м. В порівнянні із загальними втратами теплоти 
паропроводом при пошкодженні теплоізоляції ці втрати складають до 10%.  
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обладнання хімічних виробництв та пакувальної техніки».Київ: 06.06.2019; Url: 
https://cpsm.kpi.ua/Doc/Conf_IX_CPSM_2019.pdf. 

2. Беляев Н.М. Основы теплопередачи. – К: «Выща школа», 1989. – 343 с. 
3. Сідоров Д.Е. Основи інженерних розрахунків на ПЕОМ. Програмування алгоритмічною 

мовою Фортран. 2-ге вид. Навч. посіб. / Д.Е. Сідоров, І.О. Казак. – К.: «Центр учбової 
літератури», 2016. – 185 с. 

10

15

20

25

30

35

378 368 358 348 338

q
, В

т/
м

T1, K

1' 1/2'



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

8 
 

УДК 678.06 
Потужність, споживана в зазорі між гребнем шнека і корпусом екструдера  

 

Горобчук Я.М., Сідоров Д.Е., к.т.н., доцент 
Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут імені Ігоря 

Сікорського», м. Київ 
 

Виконано оцінювання потужності, що споживається в зазорі між гребнем шнека і 

корпусом екструдера за умови використання екструдерів різного типорозміру. 
 

Екструдер – обладнання для виготовлення полімерних погонних виробів профілюванням 
під тиском через формуючу головку. Робочий орган екструдера – шнек, що встановлений у 
порожнині матеріального циліндра з незначним зазором. Діаметр шнеку визначає типорозмір 
екструдера.  

Під час обертання шнека відбувається постійна деформація перероблюваного матеріалу, 
який також знаходиться у цьому зазорі. Таким чином, у зазорі шнек – корпус екструдера мають 
місце втрати потужності (див., наприклад, [1]):  

� =
�� ∙ �� ∙ � ∙ �д ∙ 	 ∙ 
�

136 ∙ � ∙ �
10��� 

де: � −  крок нарізки витків шнека; e – ширина витка; �д – довжина зони дозування; n – 
кількість обертів шнека (за хвилину); � − Зазор між гребенем шнека і внутрішньою поверхнею 
корпуса, m – ефективна в’язкість перероблюваного полімеру. 

На рис. 1 наведені результати апроксимації за методиками [2] залежності W = W(d) для 
переробки ПЕНГ. 

 

 
Рис. 1. Залежність втрат потужності у зазорі шнек – корпус від діаметру шнека. 

 

Як бачимо з рис. 1, втрати потужності у зазорі шнек – корпус прогресуюче зростають із 
збільшенням типорозміру екструдера. Наприклад, для екструдера  ЧП45х20, втрати потужності 
складають 0,533 кВт. А для дуже поширеного екструдера ЧП90х25 (тобто, типорозмір 
збільшено вдвічі) втрати потужності складають 4 кВт, що у 7,5 разів вище, ніж у попередньому 
випадку. 
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1. Лукач Р.Э., Петухов А.Д.,Сепатос В.А., Оборудование для производства полимерных 
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алгоритмічною мовою Фортран. 2-ге вид. Навч. посіб. / Д.Е. Сідоров, І.О. Казак. – К.: «Центр 
учбової літератури», 2016. – 185 с. 
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УДК 678.06 

 Потужність, споживана гвинтовому каналі екструдера зоні дозування

Горобчук ., Сідоров ., ., доцент
Національний технічний унів

Виконано оцінювання потужності яка витрачається гвинтовому каналі шнек

екструдера в залежності від його типорозміру
  

Основні витрати потужності зоні дозування екст
переміщення перероблюваного розплаву полімеру гвинтовому каналі шнек
[1]): 

 

� =
�� ∙ �

 

де: � −  крок витків шнека; 
обертів (за хвилину), m – ефективна язкість розплаву полімеру, 
коефіцієнти, які залежать від типорозміру екструдера

Зведені розрахункові дані за методиками [2] для залежності витрат потуж
гвинтовому каналі шнека в зоні дозування від застосованого діаметру шнек
екструдера) наведені  на рис. 1. Застосовувалося умовне значення язкості
полімеру, що приблизно відповідало язкості ПЕНГ при
в’язкоплинного стану.   

 

Рис. 1. Залежність витрат потужності

 

Як видно з рис. 1, витрати  потужності зростають прогресуючи. За умови значних
величин в’язкості, що умовно були прий
45 мм, втрати потужності у гвинтовому каналі зоні дозування дорівнюють 9,42 кВт
типорозмір екструдера збільшити до діаметра шнека 90 мм, то слід очікувати підвищення
потужності до 28 кВт. 

1. Лукач Р.Э., Петухов А .,Сепатос ., Оборудование для производства полимерных
плёнок., М., Машиностроение, 1981., . 222.

2. Сідоров Д.Е. Основи інженерних розрахунків на ПЕОМ. Програмування
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Потужність, споживана в гвинтовому каналі екструдера в зоні дозування
 

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

імені Ігоря Сікорського», м. Київ 
 

Виконано оцінювання потужності яка витрачається у гвинтовому каналі шнек

екструдера залежності від його типорозміру. 

Основні витрати потужності в зоні дозування екструдера припадають на деформацію та
переміщення перероблюваного розплаву полімеру у гвинтовому каналі шнек

�� − �� ∙ �д ∙ І ∙ 	 ∙ 
�

136 ∙ �
10��� �

� ∙ ∆� ∙ 
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крок витків шнека; e – ширина витка; �д – довжина зони дозування; 
ефективна в’язкість розплаву полімеру, 

коефіцієнти, які залежать від типорозміру екструдера. 
Зведені розрахункові дані за методиками [2] для залежності витрат потуж

в зоні дозування від застосованого діаметру шнек
екструдера) наведені  на рис. 1. Застосовувалося умовне значення язкості
полімеру, що приблизно відповідало в’язкості ПЕНГ при температуры

Рис. 1. Залежність витрат потужності N в гвинтовому каналі шнеку в зоні дозування від
діаметру шнека d 

Як видно рис. 1, витрати  потужності зростають прогресуючи. За умови значних
величин язкості, що умовно були прийняті для розрахунків, наприклад, при діаметрі шнек

мм, втрати потужності у гвинтовому каналі у зоні дозування дорівнюють 9,42 кВт
типорозмір екструдера збільшити до діаметра шнека 90 мм, то слід очікувати підвищення
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185 с. 
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Зведені розрахункові дані за методиками [2] для залежності витрат потужності N в 
зоні дозування від застосованого діаметру шнека  d (типорозміру 

екструдера) наведені  на рис. 1. Застосовувалося умовне значення в’язкості m розплаву 
температуры переходу до 
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Як видно рис. 1, витрати  потужності зростають прогресуючи. За умови значних 
няті для розрахунків, наприклад, при діаметрі шнека 

мм, втрати потужності гвинтовому каналі зоні дозування дорівнюють 9,42 кВт. Якщо 
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УДК 620.179.82 
Втрати теплоти випромінюванням крізь оглядовий отвір термокамери 

 

Маковський В.Р., Сідоров Д.Е., к.т.н., доцент 
Національний технічний університет України  

«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського» 
 

Визначені величини втрат теплоти крізь оглядовий отвір термокамери за різних 

температур робочої зони 
 

Термокамера має відкритий оглядовий отвір для візуального спостереження 
внутрішнього простору робочої зони у процесі експлуатації. Діаметр оглядового отвору складає 
d = 0,3 м. Крізь оглядовий отвір відбувається втрата теплоти, що її необхідно компенсувати 
додатковим підводом від електричних нагрівачів. Основні втрати теплоти відбуваються за 
рахунок випромінювання. Визначити втрати теплоти шляхом випромінювання Q, Вт, можна за 
методиками [1, 2]: 
 

4 4

1 2
1 0 100 100

T T
Q E С F

    = −    
     

, 

 

де T1 і T2 – температура внутрішнього простору робочої зони термокамери і зовнішнього 
середовища, К; С0=5,67 Вт/(м2 К4), ступінь чорноти цегли E1 = 0,93.  

Результати розрахунку втрат теплоти випромінюванням для наведеного випадку при T2 = 
298 К, в діапазоні змін температур внутрішнього простору робочої зони від 300 К до 600 К 
наведені на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Втрати теплоти крізь оглядовий отвір термокамери 
 

Як видно з рис.1, втрати тепла експотенціально зростають. У випадку, коли температура 
внутрішнього та зовнішнього простору робочої зони збігаються, втрати теплоти незначні. 
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учбової літератури», 2016. – 185 с. 
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УДК 662.99 

Визначення критерію Нусельта для процесу тепловіддачі трансформаторного масла у 
квадратному каналі 

 
Гулаєвич С.О., Сідоров Д.Е., к.т.н., доцент 

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

 
Визначено величину критерію Нусельта для процесу тепловіддачі теплоносія – 

трансформаторного масла у квадратному каналі 

За величиною критерію Нусельта Nu визначають інтенсивність тепловіддачі у теплових 
процесах. Метою даної роботи було визначення критерію Нусельта для процесу тепловіддачі 
теплоносія – трансформаторного масла у квадратному каналі (сторона а = 0,012 мм). Обрана 
методика і алгоритми розрахунку відповідають [1, 2]: 
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Наведені на рис. 1 результати отримані за умов: швидкість потоку теплоносія v = 

(0,1…0,8) м/с, в’язкість масла µ = 14,5·10-6 м2/с, критерій Грасгофа Gr = 335, критерій Прандтля 
рідини Prр =202, критерій Прандтля для стінки Prст = 0,69. 

 

 
Рис. 1. Залежність Nu = Nu(v)  

 

З рис. 1 видно, що при збільшенні швидкості потоку теплоносія v у каналі, збільшується 
величина критерію Нусельта Nu. Причому, спостерігається тенденція зменшення кута нахилу 
залежності Nu = Nu(v). Так, за умови збільшення v вдвічі (з 0,3 м/с до 0,6 м/с) значення Nu 
збільшилися приблизно на 30% (з 94 до 121). Таким чином, інтенсифікація тепловіддачі тільки 
за рахунок прямого збільшення швидкості потоку теплоносія може не призвести до очікуваних 
показників. 

Література 
1. Беляев Н.М. Основы теплопередачи. – К: «Выща школа», 1989. – 343 с. 
2. Сідоров Д.Е. Основи інженерних розрахунків на ПЕОМ. Програмування 

алгоритмічною мовою Фортран. 2-ге вид. Навч. посіб. / Д.Е. Сідоров, І.О. Казак. – К.: «Центр 
учбової літератури», 2016. – 185 с. 
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УДК 536.24 
Оперативна оцінка інтенсивності тепловіддачі за критерієм кипіння 

 

Cкулкін Н.О., Сідоров Д.Е., к.т.н., доцент 
Національний технічний університет України  

«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського» 
 

Побудовано залежність коефіцієнту тепловіддачі при кипінні води від величини 

критерію кипіння для температур 373 К та 383 К 

Інтенсивність тепловіддачі α, Вт/(м2·К), при кипінні води в водонагрівному котлі 
нелінійно залежить від величини критерію кипіння К і може бути визначена за алгоритмами [1, 
2] з врахуванням залежності: 

0

3060 PrK54

d

λ,, −

=α . 

На рис. 1 наведена залежність коефіцієнта тепловіддачі α від критерію кипіння К 
(змінюється в діапазоні від 4 до 7), яка була побудована для наступних умов: критерій Прандтля 
Pr = 1,1; прийнята величина визначального розміру d0 = 0,002 м; при температурі Т =373 К 
коефіцієнт теплопровідності води λ = 0,0245 Вт/(м·К); при Т = 383 К – λ = 0,0252 Вт/(м·К). 

 

 
 

Рис. 1. Залежність коефіцієнта тепловіддачі α від критерію кипіння К 
 

Як і очікувалось, коефіцієнт тепловіддачі α зростає пропорційно критерію кипіння К. 
Проте, при різній температурі, але  при однаковому критерію кипіння - коефіцієнт тепловіддачі 
є різним.  

Таким чином, за приведеними залежностями можливо оперативне оцінювання 
інтенсивності тепловіддачі у водонагрівному котлі. 
 

Література 
1. Методичні вказівки до виконання лабораторних робот з дисципліни «Обладнання для 

виготовлення полімерних упаковок» для студентів напряму підготовки «Інженерна механіка». 
/Уклад.: Сідоров Д. Е. – Київ, НТУУ «КПІ», 2011 – 25 с. 

2. Сідоров Д.Е. Основи інженерних розрахунків на ПЕОМ. Програмування 
алгоритмічною мовою Фортран. 2-ге вид. Навч. посіб. / Д.Е. Сідоров, І.О. Казак. – К.: «Центр 
учбової літератури», 2016. – 185 с. 
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УДК 678.023 
Вдосконалення прес форми для лиття полімерів під тиском  

 

Дудка В.А., студ.; Колосов О.Є., проф.; 
Національний технічний університет України 

«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського» 
 

Розглянуто варіант модернізації прес-форми, сприяє збільшенню продуктивності і 

зменшує енергоємність процесу лиття порівняно з базовою конструкцією.  
 

Прес-форма – це пристрій для отримання виробів різної конфігурації з 
металів,пластмас,гуми та інших матеріалів під дією тиску, що створюється на литтєвих 
машинах чи пресах [1]. Через відносно високу вартість прес-форм, їх використання в основному 
характерне для серійного і масового виробництва. 

Було проведено аналіз патентної інформації .Розглядалися варіанти вдосконалення 
машини. В першому випадку розглядалася модернізація дроселювання потоку полімеру, Однак 
виконання засобу дроселювання в відомій конструкції не забезпечує можливість плавного 
регулювання в широких межах швидкості перетікання розплаву полімеру з прес-форми у зону 
пластикаціі термопласт-автомату, а також не дозволяє забезпечити вирівнювання тиску 
розплаву по всій довжині виробу. У другому випадку розглядалася модернізація повзунків та 
хвостовиків знаків прес-форми, але недоліком є неможливість розташувати формуючі знаки з 
боку пуансона, коли це потребує конфігурація виробу. Одним з напрямків модернізації може 
бути саме патент [2] тому, що він забезпечує найбільшу надійність, простоту механізму та є 
простим для монтажу. 

В результаті проведеного патентного пошуку для збільшення продуктивності роботи 
прес-форми та зменшення енергоємності було  вибрано для реалізації конструкцію, що 
зображена на Фіг. 1 [2].  

Прес-форма для лиття під тиском полімерів працює таким чином,і підводиться сопло 15 
литтєвої машини. Литникова втулка 8 (фіг 2) під дією пружного елемента 11 знаходиться в 
положенні стикання з фланцем 12, закріпленим гвинтовим кріпленням 13 на нерухомій плиті 6. 
При подачі полімеру  під дією тиску литникова втулка 8 переміщується до стикання виступом 
зовнішньої поверхні ступінчасто-змінного діаметра зі стінкою матриці 7, при цьому стискається 
пружний елемент 11. Відбувається заповнення полімером формуючого гнізда матриці 7 через 
центральний литниковий отвір 9 та бічні литникові отвори 10. Після того, як тиск полімеру у 
формуючому гнізді матриці 7 зрівняється з тиском на вході до пресформи, литникова втулка 8 
під дією пружного елемента 11 повертається в початкове положення до стикання з фланцем 12 , 
і підживлення відливаемого виробу відбувається через центральний литниковий отвір 9. Після 
застигання відливаємого виробу пуансон 3 виходить з формуючого гнізда матриці 7. В момент 
повного виходу пуансона 3 з формуючого гнізда матриці 7 рухома плита 1 доходить до 
обмежувача на литтєвій машині і зупиняється. В цей час вми кається пневмосистема литтєвої 
машини і під дією стиснутого повітря, яке поступає в пневмоциліндр 2, поршень зі штоком 
переміщуються вниз, повертаючи шарнірно закріплені на рухомій плиті 1 пуансон 3 з 
пуансонотримачем 4 на кут 20° відносно поздовжньої осі прес-форми За сигналом датчика 
відбувається подача стиснутого повітря на плиту зйомну 5, яка, рухаючись по пуансону 3, 
зіштовхує готовий виріб в збиральний бункер литтєвої машини. При перемиканні датчиком 
подачі повітря, плита зйому 5 повертається в початкове положення, а пневмоциліндр 2 надає 
рухомій частині прес-форми горизонтальне положення, пресформа замикається і цикл 
повторюється. Для запобігання застигання полімеру у питниковій втулці 8 нерухома плита 6 
має канали 14 для підігрівання литникової втулки 8. 

Дана модернізація сприяє збільшенню продуктивності і зменшує енергоємність процесу 
лиття. 
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УДК 678.023 

Прес форма для лиття полімерів під тиском  

Дудка В.А., студ.; Колосов О.Є., проф. 
Національний технічний університет України 

«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського» 
 

Розглянуто варіант модернізації прес-форми, яка здатна досягти невеликої інверсії 

простору, заощаджуючи простір форми та має високий вихід. 

 

Прес-форма – це пристрій для отримання виробів різної конфігурації з 
металів,пластмас,гуми та інших матеріалів під дією тиску, що створюється на литтєвих 
машинах чи пресах [1]. Через відносно високу вартість прес-форм, їх використання в основному 
характерне для серійного і масового виробництва. 

Було проведено аналіз патентної інформації. Розглядалися варіанти вдосконалення 
машини. Зокрема, модернізація опорної плити, штовхаючої пластини і гідравлічного стержня. 
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 прес-форми, 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 прес-форми 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 систему 
виштовхування виробу без використання бокових повзунів і додаткових площин рознімання, 
які ускладнюють форму та збільшують імовірність дефектів. 

В результаті проведеного патентного пошуку для збільшення продуктивності роботи 
прес-форми та зменшення енергоємності було  вибрано для реалізації конструкцію [2], що 
зображена на рис. 1 та 2.  

 

 
 

Рис. 1 
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Фіг. 2 

Форма для лиття працює наступним чином. У зімкнуту форму через ливникову втулку 
проводиться впорскування порції полімерного матеріалу, який через розвідні  і впускні  канали 
заповнює порожнини між матрицею  і пуансоном, утворюючи виріб. 

Після технологічної витримки здійснюється розмикання форми, рухома частина 
напівформи 2 відходить вліво з виробом 1. Косі стержні 3, які закріплені на нижньому блоці 4, 
разом з центральним стержнем виштовхують деталь з матриці, запобігаючи її деформації. 

Дана модернізація здатна досягти ефективного використання робочого об’єму прес-
форми, та високої продуктивності. 
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УДК 678.057 

Удосконалення прес-форми для лиття полімерів під тиском  

Гур’єва А.О., магістр; Гур’єва Л.Н., асистент; Казак І.О., доц., к.п.н.  
Національний технічний університет України  

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

Розглянуто один зі способів удосконалення пресс-форми для процесу лиття полімерів під 

тиском з метою підвищення ефективності цього процесу. Удосконалення прес-форми полягає в 

додаванні перепускного ливникового каналу, що забезпечує необхідну якість процесу 

дроселювання розплаву полімеру та можливість проведення процесу дроселювання одночасно з 

процесом витримки під тиском виробу, що відливається. Запропонована прес-форма на відміну 

від вже існуючих дозволить підвищити продуктивність виробництва, якість та техніко-

економічні показники готових виробів.  
 

Дослідження процесу лиття полімерів під тиском є актуальним питанням для хімічних 
переробних виробництв на сьогоднішній день як в Україні так і у всьому світі, тому що завжди 
існує попит у споживачів цих виробництв на застосування якісних готових виробів із 
полімерних матеріалів. Тому науковці постійно розробляють та впроваджують нові технології 
на виробництвах виготовлення полімерів, які зможуть забезпечити підвищення ефективності 
процесу лиття під тиском полімерів та зменшення часу технологічного циклу вироблення 
полімерних матеріалів. 

Лиття під тиском - один з найбільш популярних методів переробки пластмас, який 
полягає в заповненні оформлюваної площини форми через ливниковий канал розплавленим 
полімерним матеріалом з послідуючим його ущільненням і фіксацією форми за рахунок 
охолодження. Переваги процесу лиття під тиском: висока продуктивність, якість поверхні; 
точні розміри литого виробу; мінімальна потреба в механічній обробці виробу; багаторазове 
використання ливарних форм. Недоліками процесу лиття під тиском є: обмежена складність 
конфігурації виливки; обмежена товщина виливки; висока вартість прес-форм, складність і 
тривалість їх виготовлення; невисока стійкість прес-форм, особливо при литті сплавів з 
високою температурою плавлення; непіддатливість металевої форми, що сприяє появі напруг у 
виливках при охолодженні, тому сплави для лиття під тиском повинні мати вузький інтервал 
кристалізації [1].  

Недоліками існуючих прес-форм для лиття під тиском полімерів є зазвичай 
розташування засобу дроселювання між перепускним та рециркуляційним ливниковими 
каналами, що не дозволяє в достатній мірі впливати на показники процесу дроселювання 
розплаву полімеру, не забезпечує можливості одночасного виконання технологічних процесів, 
таких як витримка під тиском виробу, що відливається та дроселювання. Окрім того, така 
конструкція прес-форми розрахована лише на одну формувальну порожнину, та потребує 
модифікації серійного промислового обладнання, внаслідок присутності в її складі 
рециркуляційного каналу [2]. 

Метою усунення зазначених недоліків існуючих прес-форм є вибір такої конструкції 
прес-форми для лиття полімерів під тиском, яка б забезпечувала економічний ефект від 
застосування даної конструкції прес-форми за рахунок більш високої продуктивності процесу 
лиття під тиском полімерів та підвищення якості готових виробів. Для цього проведено 
літературно-патентний огляд та обрано конструкцію прес-форми для лиття під тиском 
полімерів на основі прототипу [2].  

Удосконалена конструкція прес-форми для лиття полімерів під тиском, яка представлена 
на рис. 1, містить: плити 1,2 з оформлюваними елементами для утворення формувальної 
порожнини, ливникову систему 3, яка обігрівається, перепускний ливниковий канал 4 , який 
з'єднує формувальну порожнину з засобом для дроселювання потоку полімеру 5 та датчик 
стану розплаву 7, що встановлений на виході з формувальної порожнини, та відрізняється тим 
від існуючих конструкцій прес-форм, що містить додатковий перепускний ливниковий канал 6, 
який утворює замкнене рециркуляційне коло із формувальною порожниною, перепускним 
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ливниковим каналом і засобом для дроселювання потоку полімеру, при цьому останній 
розташований у ливниковій системі [2]. Застосування додаткового перепускного ливникового 
каналу, який утворює замкнене рециркуляційне коло із формувальною порожниною, 
перепускним ливниковим каналом і засобом для дроселювання потоку полімеру, та 
розташування засобу дроселювання в зоні вприскування в ливниковій системі забезпечує 
необхідну якість процесу дроселювання розплаву полімеру, можливість проводити процес 
дроселювання одночасно з процесом витримки під тиском виробу, що відливається, а також 
можливе застосування даної конструкції в прес-формах з кількома формувальними 
порожнинами. Що і підвищує продуктивність виробництва і якість виробляємого продукту. 

 
Рис. 1. Удосконалена прес-форма для лиття полімерів під тиском: 

1, 2 – плити; 3 – ливникова система; 4 – ливниковий канал; 5 – засіб для дроселювання;  
6 – додатковий перепускний ливниковий канал; 7 – датчик стану розплаву; 8 – виконавчий 

механізм з ЕОМ 
 

Запропонована конструкція прес-форми для лиття під тиском полімерів дозволяє 
впливати на процес формування виробів, що відливаються, шляхом утворення пошарової 
орієнтації полімеру, забезпечує одночасне виконання процесу витримки під тиском виробу, що 
відливається, та процесу дроселювання, і може бути використана у прес-формах з кількома 
формувальними порожнинами, що допомагає скоротити час технологічного циклу та збільшити 
продуктивність виробництва готових виробів. Також дозволяє відмовитись від використання 
рециркуляційного ливникового каналу, який був присутній в інших аналогічних конструкціях, і 
значно ускладнював технологічний процес та призводив до необхідності значної модернізації 
серійного обладнання. Використання запропонованої конструкції прес-форми дає можливість 
суттєво покращити якість та техніко-економічні показники готових виробів, а також знизити 
технологічні витрати [2]. 

У роботі розглянута удосконалена прес-форма для лиття під тиском полімерів, в якій 
шляхом введення в ній перепускного ливникового каналу забезпечується одночасне виконання 
операцій дроселювання та витримки під тиском, можливість застосування кількох 
формувальних порожнин, що сприяє підвищенню продуктивності виробництва, якості та 
техніко-економічних показників готових виробів. 
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Розглядається варіант удосконалення конструкції сушарки для сипких матеріалів. У 

запропонованій конструкції сушарки може бути встановлена потрібна кількість камер для 

сушіння будь-яких сипких матеріалів різного ступеня вологості у великих об'ємах. Також в 

удосконаленій сушарці засіб для введення теплоносія містить патрубок, який приєднаний до 

останньої нижньої камери біля розвантажувального патрубка і призначений для з'єднання 

трубопроводом з пристроєм для нагрівання повітря. Така конструкція сушарки для сипучих 

матеріалів забезпечить надійність в роботі і просту в обслуговуванні і може ефективно 

використовуватися для сушіння будь-яких сипких мінеральних і органічних матеріалів різного 

ступеня вологості у великих об'ємах. 

 

Вступ. Сушіння - це процес видалення вологи із матеріалів, що забезпечує її 
випарювання та відведення парів, які утворилися. Апарати, в яких здійснюють сушку, 
називаються сушарками. За способом передачі тепла розрізняють конвективні, контактні, 
терморадіаційні, сублімаційні та високочастотні сушарки [1, C.4]. 

Дисперсні матеріали, до яких відносяться порошкоподібні, зернисті, гранульовані, дроб-
лені тверді, а також дисперговані рідкі та пастоподібні продукти, висушують як правило конве-
ктивним способом. В конвективних сушарках тепло для процесу несе газоподібний сушильний 
агент (нагріте повітря, топкові гази, або суміш їх з повітрям), який безпосередньо стикається з 
поверхнею матеріалу. Пари вологи несуться тим же сушильним агентом. У сушарках багатьох 
типів з зваженим шаром висушуваного матеріалу сушильний агент служить не тільки тепло- і 
вологоносієм, але і транспортуючим середовищем для дисперсного матеріалу. Якщо 
контактування висушуваного матеріалу з киснем повітря неприпустимо або якщо пари вологи, 
що видаляється вибухо- або вогненебезпечні, сушильним агентом служать інертні до матеріалу, 
що висушується, гази: азот, діоксид вуглецю, гелій та інші інертні гази або перегріта пара. 

У найпростішому вигляді процес сушіння здійснюється таким чином, що сушильний 
агент, нагрітий до гранично допустимої для висушуваного матеріалу температури, 
використовується в сушильному апараті одноразово. Цей процес називається основним. При 
сушінні матеріалу, який важко висушується, або для покращення його сипучості застосовують 
рециркуляцію частини висушеного продукту, тобто повернення його на вхід сушарки, та 
змішування його з вже висушеним матеріалом. Процес сушіння вологих матеріалів є не тільки 
теплофізичним, але і технологічним процесом, в характері протікання якого, вирішальну роль 
грає форма зв’язку вологи з матеріалом. 

Постановка задачі. Виконано літературно-патентний огляд конструкцій і принципу 
роботи сушарок. Визначено, що в існуючих конструкціях сушарок сипучих використовується 
зазвичай один шнек. Однак вологість і інші характеристики висушуваного матеріалу можуть 
бути такими, що для повного висушування матеріалу необхідно або використовувати пристрій з 
достатньо довгим шнеком, або піднімати температуру теплоносія. В першому випадку 
збільшується навантаження на підшипники, в яких встановлений вал шнека і, отже, необхідно 
частіше їх міняти, в другому випадку підвищена температура теплоносія, наприклад, 
розігрітого повітря, може пошкодити матеріал, що висушується. Існують інші конструкції 
сушарки, в яких вирішені зазначені проблеми в попередній конструкції, яку обрано за аналог 
сушарки для сипких матеріалів [2]. Така конструкція сушарки має камери, які складаються з 
жолоба, закритого зверху кришкою. Вони встановлені в корпусі, який утворює замкнутий 
внутрішній об'єм, що оточує камери. Сушарка містить засоби для підігріву теплоносія у вигляді 
парових регістрів, в які підводять теплоносій - азот, який нагрівають в регістрах до температури 
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сушіння і через засоби для введення теплоносія, якими служать отвори в регістрах, подають 
нагрітий азот у внутрішній об'єм корпусу. Розташовані в корпусі камери нагріваються і сипкий 
матеріал, що переміщується в них шнеками, висушується, пари вологи відсмоктуються з камер 
через патрубок, приєднаний до верхньої камери, а охолоджений теплоносій відсмоктується 
через засіб для відсмоктування теплоносія, яким служить патрубок, приєднаний до корпусу. 
Проведено аналіз описаної конструкції сушарки сипучих і виявлено також її недолік: 
теплоносієм цієї сушарки є азот, вона має досить складні засоби нагріву теплоносія і в ній 
реалізована безконтактна схема нагріву сипкого матеріалу, при якій теплоносій контактує не 
безпосередньо з сипким матеріалом, а з камерою, у якій він переміщується. Для медичної і 
фармацевтичної промисловості така сушарка цілком підходить але для галузей, в яких 
необхідно висушувати великі об'єми сипких матеріалів (виробництво будівельних матеріалів, 
виробництво зерна, підготовка палива тощо) використання цієї сушарки є економічно 
невигідним. Метою роботи є вибір варіанту конструкції сушарки для сипких матеріалів з 
високим ступенем вологості та великих обсягів висушування матеріалів для виробництва 
будівельних матеріалів. 

Розв’язок задачі. В результаті літературно-патентного пошуку обраний удосконалений 
варіант конструкції сушарки для сипких матеріалів на основі прототипу [3] з рухом, 
здійснюваним обертовими шнеками, що переміщують матеріали у нерухомих камерах, і може 
знайти застосування для сушіння вологих матеріалів, таких як гіпс, вапняк, кварц, мармур, 
вугілля, зернові та бобові матеріали тощо. 

Розглянемо конструкцію удосконаленої сушарки для сипких матеріалів (Рис.1), яка 
містить корпус 2, завантажувальний 8, 10 і розвантажувальний патрубки 9, засоби для введення 
теплоносія 12 і засоби для відсмоктування охолодженого теплоносія 14, декілька розміщених 
одна під одною камер 3 зі встановленими на валах 4 шнеками 5 для переміщення вздовж камер 
сипкого матеріалу, засоби для обертання шнеків, які виконані з можливістю обертання шнеків 
кожних двох суміжних камер у протилежних напрямках, причому кожна камера, крім останньої 
нижньої, має встановлений на кінці по напрямку руху сипкого матеріалу патрубок для 
пересипання сипкого матеріалу в розташовану під нею камеру, при цьому завантажувальний 
патрубок приєднаний зверху до першої верхньої камери на початку руху вздовж неї сипкого 
матеріалу, а розвантажувальний патрубок приєднаний знизу до останньої нижньої камери на 
кінці руху вздовж неї сипкого матеріалу, згідно з корисною моделлю, як засіб для введення 
теплоносія вона містить патрубок, який приєднаний до останньої нижньої камери біля 
розвантажувального патрубка і призначений для з'єднання трубопроводом з пристроєм для 
нагрівання повітря [3]. 

 
Рис. 1. Удосконалена сушарка для сипких матеріалів: 

1 - сушарка; 2 - корпус; 3 – камери; 4 - вали; 5 – шнеки; 6 – електромотори; 7 - патрубки; 8 – 
завантажувальний патрубок вологого матеріалу; 9 - розвантажувальний патрубок сухого 
матеріалу; 10 – завантажувальний патрубок повітря; 11 - патрубок для відсмоктування 

охолодженого теплоносія; 12 - пристрій для нагрівання повітря;  
13 - шнековий живильник; 14 – вентилятор; 15 - рукавний фільтр 
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Робота сушарки 1 здійснюється у такий спосіб. Коли температура теплого повітря, що 
генерується пристроєм для нагрівання повітря 12, досягає потрібного значення, вмикають 
шнековий живильник 13, електромотори 6 і вентилятор 14. Вологий сипкий матеріал надходить 
у верхню камеру 3 і шнеком 5 переміщується зліва направо в напрямку до патрубка 7 і, по 
досягненню патрубка 7, пересипається у камеру, розташовану знизу. У цій камері шнек 
обертається в протилежному напрямку і, відповідно, сипкий матеріал рухається справа наліво у 
напрямку до патрубка, приєднаного до цієї камери знизу і, досягши цього патрубка, 
пересипається у камеру, розташовану знизу. В цій камері шнек переміщує сипкий матеріал 
зліва направо до вивантажувального патрубка 9. 

Протягом всього руху сипкого матеріалу через камери 3 і через патрубки 7 він контактує 
безпосередньо з теплим повітрям, що всмоктується вентилятором 14 з пристрою для нагрівання 
повітря 12 через патрубок 10, і висушується. Тепле повітря від контакту з вологим матеріалом 
зволожується, по мірі руху до патрубка 11 охолоджується і вентилятором 14 подається в 
рукавний фільтр 15, де воно очищується від пилинок матеріалу, які захопило під час 
проходження через камери 3 і патрубки 7. Температура гарячого повітря, що надходить в 
патрубок 10, може бути 150-250 °С, а на виході з патрубка 11 вона становить 80-120 °С [3]. 

Висновки. Запропонований варіант конструкції сушарки має просту конструкцію і тому 
надійна в роботі і проста в обслуговуванні. Вона може легко приєднуватися до різних видів 
генераторів теплого повітря. В залежності від оброблюваного сипкого матеріалу в сушарці 
може бути встановлена потрібна кількість камер, і тому вона може ефективно 
використовуватися для сушіння будь-яких сипких мінеральних і органічних матеріалів різного 
ступеня вологості у великих об'ємах. 

Література 
1. Конспект лекцій з дисципліни «Сучасні технології сушіння та випалювання матеріалів» 
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Теплоенергетика / А.П. Рижов, І.С. Долгополов. - Кам'янське, ДДТУ, 2016. -75с. 

2. Шнековая сушилка. [Текст]. Патент № 2 053 470 Россия, МПК F26B 17/20 / В.Ф. Марков, 
А.С. Матянин – Опубл. 05.08.1991, - 4 с. 
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Наведено варіанти спрощення конструкції вузла опірної частини обертової печі, які 

також зменшать вартість виробництва печі. 

 
Вступ. Масове виготовлення будь-якої продукції потребує досить вагомих затрат як при 

виробництві продукції, так і в експлуатації, обслуговуванні, ремонті та виготовленні самих 
машин. Тому підприємства намагаються зменшити витрати для збільшення свого прибутку. 

 
Постановка проблеми. В ході роботи було проведено пошук варіантів спрощення 

конструкції обертової печі для зменшення вартості виробництва машини серед існуючих 
патентів. Розглянуто варіант модернізації опорного вузла через велику кількість допоміжних 
механізмів. Обрана модернізація дозволить спростити конструкцію вузла, скоротити 
номенклатуру обов’язкових вузлів і деталей на заводі-виробнику. 
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Рішення. Розглянуто бандаж опорними роликами. Для забезпечення фіксації корпусу
печі в процесі обертання, опорні ролики одного опорних пристроїв виконані або конічними зі
спільною їх з бандажем вершиною на осі печі зі сторони похилу (кут при вершин
бандажу обрано таким, що лінія контакту між конічним бандажем опорними роликами має
похил в проекції на вертикальну площину, що проходить через вісь обертання печі сторону, 
протилежну нахилу печі, рис. 1), або опорні ролики виконані циліндричн
обертання цих роликів паралельні лініям контакту як вказано на рис. 2 [1]. 

 

Рис. 1. Бандаж та опорні ролики виконані формі зрізаних конусів
 

Рис. 2. Бандаж виконаний формі зрізаного конуса, ролик

Висновки. Згідно розглянутого матеріалу передбачається зменшення вартості як самої
машини, так і її експлуатації, зменшення кількості елементів вузла, спрощення конструкції та
ремонту вузла. Такі результати досягаються за рахунок вилучення осьової складової ваги
обертової печі.  

1. Вращающаяся печь. [Текст
Опубл. 27.01.2001 - 7 с. 
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Розглянуто бандаж з опорними роликами. Для забезпечення фіксації корпусу
печі процесі обертання, опорні ролики одного з опорних пристроїв виконані або конічними зі
спільною їх бандажем вершиною на осі печі зі сторони похилу (кут при вершин
бандажу обрано таким, що лінія контакту між конічним бандажем і опорними роликами має
похил проекції на вертикальну площину, що проходить через вісь обертання печі сторону, 
протилежну нахилу печі, рис. 1), або опорні ролики виконані циліндричн
обертання цих роликів паралельні лініям контакту як вказано на рис. 2 [1]. 

Рис. 1. Бандаж та опорні ролики виконані у формі зрізаних конусів

Рис. 2. Бандаж виконаний у формі зрізаного конуса, ролик – у формі циліндра
 

ідно розглянутого матеріалу передбачається зменшення вартості як самої
машини, так її експлуатації, зменшення кількості елементів вузла, спрощення конструкції та
ремонту вузла. Такі результати досягаються за рахунок вилучення осьової складової ваги

Література 
Текст]: Патент № 2162582 РФ, МПК F27B 7/22/ 

та обладнання хімічних виробництв та пакувальної техніки» 

Розглянуто бандаж опорними роликами. Для забезпечення фіксації корпусу 
печі процесі обертання, опорні ролики одного опорних пристроїв виконані або конічними зі 
спільною їх бандажем вершиною на осі печі зі сторони похилу (кут при вершині конуса 
бандажу обрано таким, що лінія контакту між конічним бандажем і опорними роликами має 
похил проекції на вертикальну площину, що проходить через вісь обертання печі в сторону, 
протилежну нахилу печі, рис. 1), або опорні ролики виконані циліндричними, при цьому осі 
обертання цих роликів паралельні лініям контакту як вказано на рис. 2 [1].  

 
Рис. 1. Бандаж та опорні ролики виконані формі зрізаних конусів 

 
у формі циліндра 

ідно розглянутого матеріалу передбачається зменшення вартості як самої 
машини, так її експлуатації, зменшення кількості елементів вузла, спрощення конструкції та 
ремонту вузла. Такі результати досягаються за рахунок вилучення осьової складової ваги 

7/22/ С.В. Овсянников. – 
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УДК 666.9.041 
Збільшення терміну експлуатації

Рагімов ., студ., Борщик .,
Національний технічний університет України

Наведено варіант збільшення терміну експлуатації вузла обер

машини в цілому. Паралельно зі збільшенням довговічності

вібрації. 

 
Вступ. Протягом усього свого існування підприємства мають за мету збільшити вихід

продукції разом зі зменшенням витрат на її виготовлення. Для цього інженери розробляють
різні методи використання, модернізації машин, або створюють цілком но

 
Постановка проблеми.

опорного вузла обертової печі для більш раціонального його використання, зменшення витрат
на будівництво та обслуговування. Розглянуто варіант модернізації роликоопори обер
печі, що дасть змогу з більшою точністю розподіляти навантаження на опору

Рішення. Розглянуто роликоопору обертової печі. 
ролики, кожен з яких змонтовано проміжній рамі, відлитій як одне ціле корпусом
підшипника та нахиленій перпендикулярно до направлення дії сили навантаження
рами спирається на шарову опору, яка жорстко закріплена на фундаментній плиті, Шар
заходить з невеликим зазором підп ятник литої рами
еластичну опору, наприклад на шість пакетів тарільча
тарільчастих пружин та шарової опори, вісь ролика самовстановлюється паралельно твірній
бандажу обертової печі, забезпечуючи рівномірність контакту по довжині ролика

Рис. 1. Роликоопора обертової печі: 1 
фундаментна плита; 6 

 

Висновки. Завдяки еластичній опорі відбувається самовстановлення роликоопор
відносно бандажу та рівномірно розподіляється навантаження, що збільшує термін експлуатації
ряду основних вузлів машини: приводу ( постійному русі та при старті), роликів, бандажу; 
зменшується рівень вібрації, що дозволяє використовувати бетони дешевших марок. 

 

1. Опора вращающейся печи. 
В.Н. Лямин. – Опубл. 23.04.1983, Бюл. 15 
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Збільшення терміну експлуатації обертової печі
 

Рагімов М.В., студ., Борщик С.О., ст. викладач
ехнічний університет України «Київський політехнічний інститут

ім. Ігоря Сікорського», м. Київ 
 

збільшення терміну експлуатації вузла обер

машини цілому. Паралельно зі збільшенням довговічності зменшиться рівень шуму

Протягом усього свого існування підприємства мають за мету збільшити вихід
продукції разом зі зменшенням витрат на її виготовлення. Для цього інженери розробляють
різні методи використання, модернізації машин, або ж створюють цілком но

Постановка проблеми. В ході роботи було проведено пошук варіантів модернізації
опорного вузла обертової печі для більш раціонального його використання, зменшення витрат
на будівництво та обслуговування. Розглянуто варіант модернізації роликоопори обер
печі, що дасть змогу більшою точністю розподіляти навантаження на опору

Розглянуто роликоопору обертової печі. Бандаж спирається на два опорних
ролики, кожен яких змонтовано в проміжній рамі, відлитій як одне ціле корпусом

та нахиленій перпендикулярно до направлення дії сили навантаження
рами спирається на шарову опору, яка жорстко закріплена на фундаментній плиті, Шар
заходить невеликим зазором в підп’ятник литої рами. Інший кінець рами опирається на

опору, наприклад на шість пакетів тарільчастих пружин
тих пружин та шарової опори, вісь ролика самовстановлюється паралельно твірній

бандажу обертової печі, забезпечуючи рівномірність контакту по довжині ролика

. Роликоопора обертової печі: 1 – бандаж; 2 – ролик; 3 – рама; 4 
фундаментна плита; 6 – еластична опора; 7 – клинові опори; 8 

Завдяки еластичній опорі відбувається самовстановлення роликоопор
ірно розподіляється навантаження, що збільшує термін експлуатації

ряду основних вузлів машини: приводу (в постійному русі та при старті), роликів, бандажу; 
зменшується рівень вібрації, що дозволяє використовувати бетони дешевших марок. 

Література 
вращающейся печи. [Текст]: Патент № 1013718 СРСР, МПК
Опубл. 23.04.1983, Бюл. №15 - 2 с. 

та обладнання хімічних виробництв та пакувальної техніки» 

обертової печі 

ст. викладач 
Київський політехнічний інститут  

збільшення терміну експлуатації вузла обертової печі та усієї 

зменшиться рівень шуму та 

Протягом усього свого існування підприємства мають за мету збільшити вихід 
продукції разом зі зменшенням витрат на її виготовлення. Для цього інженери розробляють 
різні методи використання, модернізації машин, або створюють цілком нові. 

ході роботи було проведено пошук варіантів модернізації 
опорного вузла обертової печі для більш раціонального його використання, зменшення витрат 
на будівництво та обслуговування. Розглянуто варіант модернізації роликоопори обертової 
печі, що дасть змогу більшою точністю розподіляти навантаження на опору. 

Бандаж спирається на два опорних 
ролики, кожен яких змонтовано проміжній рамі, відлитій як одне ціле з корпусом 

та нахиленій перпендикулярно до направлення дії сили навантаження. Один кінець 
рами спирається на шарову опору, яка жорстко закріплена на фундаментній плиті, Шар 

Інший кінець рами опирається на 
тих пружин. Завдяки наявності 

тих пружин та шарової опори, вісь ролика самовстановлюється паралельно твірній 
бандажу обертової печі, забезпечуючи рівномірність контакту по довжині ролика. [1].  

 
рама; 4 – шарова опора; 5 – 

клинові опори; 8 – упор 

Завдяки еластичній опорі відбувається самовстановлення роликоопор 
ірно розподіляється навантаження, що збільшує термін експлуатації 

ряду основних вузлів машини: приводу ( постійному русі та при старті), роликів, бандажу; 
зменшується рівень вібрації, що дозволяє використовувати бетони дешевших марок.  

1013718 СРСР, МПК F27B 7/22/  
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УДК 678.05 

Визначення оптимальної товщини деталі типу

Ярмоленко О. ., студент; Сокольський . ., ., доц
Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут

Метою даної роботи є визначення раціонального перерізу деталі типу “важіль”, що

використовується для забезпечення надійного замикання прес

 

Методом лиття під тиском виробляється більше третини від загального обсягу виробів
полімерних матеріалів і для забезпечення високої якості продукції важливо забезпечити надійне
замикання прес-форми [1].  

Для того, шоб забезпечити надійне замикан
необхідно знайти раціональну товщину важелів замикання. Для цього використанням
програми Abaqus було виконанно розрахунок даної деталі при
якого виготовлена деталь – Сталь 30. 

На рис. 1 подано результати залежності максимальних напружень деталі від її товщини, 
за методикою, поданою у працях [2] та за граничної товщини деталі від 14 до 22 мм. 

 

 
Рис. 1. Зміна напружень залежності від товщини деталі типу "Важіль

Як можна побачити с 
границю текучості,  дорівнює 18
приймаємо товщину 20 мм. Також розрахунок показує, що середні шари деталі менш
навантаженими, тому раціональною формою поперечного перерізу буде двотавр

В результаті досліджень було встановлено доцільну товщину деталі типу “Важіль” 
механізмі замикання форми, що забезпечить надійне використання механізму найменшими
витратами.  

1. Електронний ресурс http://www.polymerbranch.com/equipment/3.html
2. Справочник конструктора. Книга 1. Машин
2016. – 386с.  
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Метою даної роботи є визначення раціонального перерізу деталі типу “важіль”, що

використовується для забезпечення надійного замикання прес-форми термопластавт

Методом лиття під тиском виробляється більше третини від загального обсягу виробів
полімерних матеріалів для забезпечення високої якості продукції важливо забезпечити надійне

Для того, шоб забезпечити надійне замикання прес-форми з найменшими витратами, 
необхідно знайти раціональну товщину важелів замикання. Для цього використанням

було виконанно розрахунок даної деталі при різних
Сталь 30.  

одано результати залежності максимальних напружень деталі від її товщини, 
за методикою, поданою працях [2] та за граничної товщини деталі від 14 до 22 мм. 

Рис. 1. Зміна напружень в залежності від товщини деталі типу "Важіль
 

Як можна побачити с графіку, мінімальна допустима товщина, що не перевищує
границю текучості,  дорівнює 18 мм. Але для забезпечення надійності роботи деталі механізмі

мм. Також розрахунок показує, що середні шари деталі менш
альною формою поперечного перерізу буде двотавр

результаті досліджень було встановлено доцільну товщину деталі типу “Важіль” 
механізмі замикання форми, що забезпечить надійне використання механізму найменшими
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Метою даної роботи визначення раціонального перерізу деталі типу “важіль”, що 

форми термопластавтомата.   

Методом лиття під тиском виробляється більше третини від загального обсягу виробів з 
полімерних матеріалів для забезпечення високої якості продукції важливо забезпечити надійне 

форми з найменшими витратами, 
необхідно знайти раціональну товщину важелів замикання. Для цього з використанням 

зних товщинах. Матеріал з 

одано результати залежності максимальних напружень деталі від її товщини, 
за методикою, поданою працях [2] та за граничної товщини деталі від 14 до 22 мм.     

 

Рис. 1. Зміна напружень залежності від товщини деталі типу "Важіль" 

графіку, мінімальна допустима товщина, що не перевищує 
мм. Але для забезпечення надійності роботи деталі в механізмі 

мм. Також розрахунок показує, що середні шари деталі є менш 
альною формою поперечного перерізу буде двотавр. 

результаті досліджень було встановлено доцільну товщину деталі типу “Важіль” в 
механізмі замикання форми, що забезпечить надійне використання механізму з найменшими 
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Приготування композицій на основі полімерів та еластомерів найбільш відповідаль
ним й найбільш трудомістким процесом переробки гум вироби. Для виготовлення матеріалів
із заданими експлуатаційними властивостями полімер аб
єнтами, які вводять у суміш у певному масовому співвідношенні та визначеній послідовності. 

Якість гумових виробів здебільшого залежить від конструкції гумозмішувача, якому
відбувається процес формування суміші. Тому
та модернізація вже існуючих конструкцій

У даному випадку розглянуто двохроторний змішувач, призначений для змішування
каучуку з наповнювачами, сіркою та іншими компонентами для приготування гумових
сумішей. 

З метою збільшення продуктивності апарат були внесені такі зміни: широковживані
овальні ротори замінені на ротори ріжучими гребнями, які забезпечують складний круговий
рух суміші в камері гумозмішувача, це дозволяє збільшити інтенсивність процесу та змен
час його протікання.  

В даному варіанті представлений ротор [1], якому гребні виконані таким чином, коли
два ротори обертатимутися один одному на зустріч то вони будуть виконувати сумісну дію
зближення і віддалення від центральної осі. даному випадку
процес виготовлення ротора.  

 

Таким чином, даний винахід [1]
включаючи значно вищі фізико
високих швидкостях пропускання порівнянні деякими звичайними гумозмішувачами. Крім
того, така інтенсивніша обробка може бути досягнута шляхом переоснащення існуючої
гумозмішувальної  машини за допомогою заміни ротора відповідно до винаходу, не заміни
всій машини більш дорогою, альтернативної технологією змішування гуми відомої фахівцям
даній області техніки.  

 

1. Патент № 2 477 683 (RU), МПК
ротор / Йосида Норифум, Уемера Масааки, Накано Хи
20.03.2013. 
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Приготування композицій на основі полімерів та еластомерів є найбільш відповідаль
ним найбільш трудомістким процесом переробки гум у вироби. Для виготовлення матеріалів
із заданими експлуатаційними властивостями полімер або каучук змішують різними інгреді
єнтами, які вводять суміш у певному масовому співвідношенні та визначеній послідовності. 

Якість гумових виробів здебільшого залежить від конструкції гумозмішувача, якому
відбувається процес формування суміші. Тому актуальним питанням є розробка нових апаратів
та модернізація вже існуючих конструкцій. 

даному випадку розглянуто двохроторний змішувач, призначений для змішування
каучуку наповнювачами, сіркою та іншими компонентами для приготування гумових

метою збільшення продуктивності в апарат були внесені такі зміни: широковживані
овальні ротори замінені на ротори з ріжучими гребнями, які забезпечують складний круговий
рух суміші камері гумозмішувача, це дозволяє збільшити інтенсивність процесу та змен

даному варіанті представлений ротор [1], в якому гребні виконані таким чином, коли
два ротори обертатимутися один одному на зустріч то вони будуть виконувати сумісну дію

центральної осі. В даному випадку основним недоліком: складний

Рисунок 1 – Ротор 

Висновки 

Таким чином, даний винахід [1] може переважно забезпечувати бажаний рівень обробки, 
включаючи значно вищі фізико-механічні характеристики, змішування матеріалу при більш
високих швидкостях пропускання в порівнянні з деякими звичайними гумозмішувачами. Крім

обробка може бути досягнута шляхом переоснащення існуючої
гумозмішувальної  машини за допомогою заміни ротора відповідно до винаходу, не заміни

, альтернативної технологією змішування гуми відомої фахівцям
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), МПК B27B7/20. Закрытая смесительная камера смесительний
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Приготування композицій на основі полімерів та еластомерів є найбільш відповідаль-
ним найбільш трудомістким процесом переробки гум вироби. Для виготовлення матеріалів 

каучук змішують з різними інгреді-
єнтами, які вводять суміш певному масовому співвідношенні та визначеній послідовності.  

Якість гумових виробів здебільшого залежить від конструкції гумозмішувача, в якому 
ктуальним питанням є розробка нових апаратів 

даному випадку розглянуто двохроторний змішувач, призначений для змішування 
каучуку наповнювачами, сіркою та іншими компонентами для приготування гумових 

метою збільшення продуктивності апарат були внесені такі зміни: широковживані 
овальні ротори замінені на ротори ріжучими гребнями, які забезпечують складний круговий 
рух суміші камері гумозмішувача, це дозволяє збільшити інтенсивність процесу та зменшити 

даному варіанті представлений ротор [1], якому гребні виконані таким чином, коли 
два ротори обертатимутися один одному на зустріч то вони будуть виконувати сумісну дію 

основним недоліком: складний 

 

може переважно забезпечувати бажаний рівень обробки, 
ання матеріалу при більш 

високих швидкостях пропускання порівнянні деякими звичайними гумозмішувачами. Крім 
обробка може бути досягнута шляхом переоснащення існуючої 

гумозмішувальної  машини за допомогою заміни ротора відповідно до винаходу, а не заміни 
, альтернативної технологією змішування гуми відомої фахівцям в 
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Удосконалення конструкції черв яка екструдера
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На базі проведеного лiтературн

базової конструкції черв'яка екструдера

 

Черв'як призначений для транспортуванн
горловини до формуючої головки, також для ретельного перемішування видавлювання
головки під заданими тиском та продуктивністю

Недоліками базової конструкції черв яка [1] низька якість пластифікованого
ізоляційного шару матеріалу та невелика продуктивність екструдера

З метою удосконалення конструкції черв яка застосовують техн
Особливість запропонованого техн

черв'як екструдера розташований між витками черв яка змішувальний елемент виконується
пазами, відкритими з боку входу виходу за напрямком руху матеріалу, розділеними між собою
основними перегородками, відрізняється тим, що метою поліпшення якості змішування
підвищення продуктивності екструдера, поверхня змішувального елемента утворена
площинами, похилими до поздовжньої осі змішувального елемента

Рис.1 

Запропонована модернізація черв яка екструдера сприятиме збільшенню прод
екструдера та технологiчної лінії цілому, що забезпечує економічний ефект за рахунок
покращення якості ізоляційного матеріалу

. 
 

 
1. Бутт Ю.М., Окороков С Д., Сычев ., Тимашев . Технология вяжущих веществ : 

Москва, 1965, с. 626 
2. Авторское свидетельство СССР N 937942, кл. F 27B 7/28, 1982.
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тературного i патентного пошуку запропоновано

базової конструкції черв яка екструдера. 

 

Черв як призначений для транспортування полімерного матеріалу від завантажувальної
горловини до формуючої головки, а також для ретельного перемішування видавлювання
головки під заданими тиском та продуктивністю. 

Недоліками базової конструкції черв'яка [1] є низька якість пластифікованого
ізоляційного шару матеріалу та невелика продуктивність екструдера. 

удосконалення конструкції черв'яка застосовують технічне
апропонованого технічного рішення конструктивного оформлення
розташований між витками черв'яка змішувальний елемент виконується

пазами, відкритими боку входу і виходу за напрямком руху матеріалу, розділеними між собою
основними перегородками, відрізняється тим, що з метою поліпшення якості змішування

продуктивності екструдера, поверхня змішувального елемента утворена
площинами, похилими до поздовжньої осі змішувального елемента. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.1 – Удосконалена черв'як екструдера 
 

Запропонована модернізація черв'яка екструдера сприятиме збільшенню прод
чної лінії в цілому, що забезпечує економічний ефект за рахунок

покращення якості ізоляційного матеріалу. 
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Недоліками базової конструкції черв яка [1] низька якість пластифікованого ПВХ 

ічне рішення [2] рис 1. 
ічного рішення конструктивного оформлення є те що, 

розташований між витками черв яка змішувальний елемент виконується з 
пазами, відкритими боку входу виходу за напрямком руху матеріалу, розділеними між собою 
основними перегородками, відрізняється тим, що метою поліпшення якості змішування і 

продуктивності екструдера, поверхня змішувального елемента утворена 

Запропонована модернізація черв яка екструдера сприятиме збільшенню продуктивностi 
чної лінії цілому, що забезпечує економічний ефект за рахунок 

Бутт ., Окороков ., Сычев ., Тимашев . Технология вяжущих веществ : 
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Було розглянуто модернізовану конструкцію  опорного ро

бандаж, напламлений із зовнішній сторони на  бочку

дозволило підвищити довговічність служби опорних роликів

Корисна модель стосується обертових печей для виробництва цементного клінкеру
сушильних барабанів, що застосовуються промисловості будівельних матеріалів. Технічний
результат - збільшити довговічність валика за рахунок багаторазового використання бочки. На
опорному валику, що містить вісь ствол, на зовнішній стороні розташовується ба
Недоліком відомого ролика його низька міцність через неможливість повторного
використання бочки. 

В основу  моделі  поставлена така задача : збільшення довговічності опорного ролика  та  
збільшення терміну служби бочки [
бочки по зовнішній стороні  напл
прийнято значення числа від 0,007 до 0,12 від зовнішнього діаметра ролика бочки, причому
наплавлений шар  виготовлений

Конструкція опорного ролика зображена на рис. 1. 

Рис. 1. Опорний ролик
 

Перевага опорного ролика полягає збільшенні довговічності  за рахунок багаторазового
використання осі і бочки ролика та застос
Опорний ролик вирізняється тим

вуглець від 0,22  до 0,45 
марганець від 0,70 до 1,80 
силіцій від 0,80 до 1,90 
хром  від 0,60 до 2,10 
нікель  від 0,01 до 0,95 
залізо - інше.      

В результаті збільшується вихід печі та продуктивність печі, якому можуть
використовуватися опорні ролики запропонованої  модернізованої конструкції такого тип
дозволяє збільшити час експлу

1. Сергеев С. А., Cергеева
Качество в производственных и социально

2. Патент RU2 221204  , МПК F27B 7/2
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озглянуто модернізовану конструкцію  опорного ролика, зокрема  як

напламлений із зовнішній сторони на  бочку,  що забеспечує рух обертової печі

дозволило підвищити довговічність служби опорних роликів. 

Корисна модель стосується обертових печей для виробництва цементного клінкеру
ьних барабанів, що застосовуються в промисловості будівельних матеріалів. Технічний

збільшити довговічність валика за рахунок багаторазового використання бочки. На
опорному валику, що містить вісь і ствол, на зовнішній стороні розташовується ба
Недоліком відомого ролика є його низька міцність через неможливість повторного

основу  моделі  поставлена така задача : збільшення довговічності опорного ролика  та  
збільшення терміну служби бочки [2]. Проблема вирішується тим, що на стику єднання  вісі та
бочки по зовнішній стороні  наплавляється шар бандажу, товщину якого
прийнято значення числа від 0,007 до 0,12 від зовнішнього діаметра ролика бочки, причому

виготовлений  зі сплаву вуглецю з таким  еквівалентом від  0,4 до 9,3%.
Конструкція опорного ролика зображена на рис. 1.  

Рис. 1. Опорний ролик: 1 – вісь; 2 – бочка; 3 –бандаж

Перевага опорного ролика полягає в збільшенні довговічності  за рахунок багаторазового
ористання осі бочки ролика та застосовують  більш зносостійкі бандажі

різняється тим, що бандаж виготовлений із матеріалів :

результаті збільшується вихід печі та продуктивність печі, якому можуть
використовуватися опорні ролики запропонованої  модернізованої конструкції такого тип

збільшити час експлуатації опорного ролика. 
Література 

. ., Cергеева Е. А. Анализ существующих профилей зубьев звездочек. 
Качество производственных и социально-экономических системах. 260
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лика, зокрема  який має 

забеспечує рух обертової печі. Це 

Корисна модель стосується обертових печей для виробництва цементного клінкеру, 
ьних барабанів, що застосовуються промисловості будівельних матеріалів. Технічний 

збільшити довговічність валика за рахунок багаторазового використання бочки. На 
опорному валику, що містить вісь ствол, на зовнішній стороні розташовується бандаж  [1]. 
Недоліком відомого ролика його низька міцність через неможливість повторного 

основу  моделі  поставлена така задача : збільшення довговічності опорного ролика  та  
тим, що на стику з'єднання  вісі та 
товщину якого на радіус було 

прийнято значення числа від 0,007 до 0,12 від зовнішнього діаметра ролика бочки, причому 
зі сплаву вуглецю таким  еквівалентом від  0,4 до 9,3%. 

бандаж  

Перевага опорного ролика полягає збільшенні довговічності  за рахунок багаторазового 
вують  більш зносостійкі бандажі. 

що бандаж виготовлений із матеріалів : 

результаті збільшується вихід печі та продуктивність печі, в якому можуть 
використовуватися опорні ролики запропонованої  модернізованої конструкції такого тип  , що 

. . Анализ существующих профилей зубьев звездочек. 
экономических системах. 260-264, 2014. 
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Розглянуто модернізовану конструкцію  

пружини які складені по товщині пакета які забезпечують  єднані  барабана корпусом

другим кінцем з вінцевою шестірнею  це дозволило підвищити довговічність служби пружин
 

Корисна модель стосується обертових
керамзиту, вапна, перліту тощо, може бути використана галузі виробництва будівельних
матеріалів у гірничій, металургійній та інших галузях промисловості. якості найближчого
аналога (прототипу) вибрано вузол
коронна передача шарнірно закріплена за допомогою плоскої пружини [1]. Вищенаведена
конструкція має недолік, що при зупинці обертової печі через інерційне переміщення барабана
та навантаження, що виникають при запуску, зношуються шестерня та вузол єднання вінцевої
шестерні з корпусом барабана печі. 

В основу  моделі  поставлена така задача
терміну служби плоских пружин
шестерні з корпусом барабану печі, який складається шестерні вінцево
плоских пружин, новим є те, що плоскі пружини зроблені формі товщині пакета еластичних
елементів, причому один кінець закріплений шарнірно, 
переміщення пружних елементів відносно один одного корпусу
забезпеченого затискачем, який виконаний формі коміра, розміщеного поза пакету, що
спричиняє контактний тиск між ними за допомогою
регулювання величини сили опору руху пружного елемента

Конструкція шестерні зображена на рис. 1. 

 

1 – зубчастий вінець; 2 – кронштейн; 3 
шпилька; 8
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Розглянуто модернізовану конструкцію  з'єднання зубчатого вінця, зокрема  плоскі

пружини які складені по товщині пакета які забезпечують  з'єднані  барабана корпусом

другим кінцем вінцевою шестірнею  це дозволило підвищити довговічність служби пружин

Корисна модель стосується обертових печей для виробництва цементного клінкеру, 
керамзиту, вапна, перліту тощо, і може бути використана в галузі виробництва будівельних
матеріалів гірничій, металургійній та інших галузях промисловості. В якості найближчого
аналога (прототипу) вибрано вузол з'єднання коронної шестерні з корпусом барабана, якому
коронна передача шарнірно закріплена за допомогою плоскої пружини [1]. Вищенаведена
конструкція має недолік, що при зупинці обертової печі через інерційне переміщення барабана

кають при запуску, зношуються шестерня та вузол єднання вінцевої
шестерні корпусом барабана печі.  

основу  моделі  поставлена така задача: збільшення довговічності передач збільшення
терміну служби плоских пружин [2]. Проблема вирішується тим, що
шестерні корпусом барабану печі, який складається з шестерні вінцево
плоских пружин, новим те, що плоскі пружини зроблені у формі товщині пакета еластичних
елементів, причому один кінець закріплений шарнірно, а другий - з можливістю поздовжнього
переміщення пружних елементів відносно один одного і корпусу барабана або шестерні
забезпеченого затискачем, який виконаний у формі коміра, розміщеного поза пакету, що
спричиняє контактний тиск між ними за допомогою гвинтового з'єднання можливістю
регулювання величини сили опору руху пружного елемента. 

Конструкція шестерні зображена на рис. 1.  

Рис. 1. Зубчастий вінець 
кронштейн; 3 – пластина; 4 – гайка; 5 – гайка; 6 

шпилька; 8–  шайба; 9 – шайба; 10  – корпус барабана
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єднання зубчатого вінця, зокрема  плоскі 

пружини які складені по товщині пакета які забезпечують  єднані  барабана з корпусом а 

другим кінцем вінцевою шестірнею  це дозволило підвищити довговічність служби пружин. 

ечей для виробництва цементного клінкеру, 
керамзиту, вапна, перліту тощо, може бути використана галузі виробництва будівельних 
матеріалів гірничій, металургійній та інших галузях промисловості. В якості найближчого 

єднання коронної шестерні корпусом барабана, в якому 
коронна передача шарнірно закріплена за допомогою плоскої пружини [1]. Вищенаведена 
конструкція має недолік, що при зупинці обертової печі через інерційне переміщення барабана 

кають при запуску, зношуються шестерня та вузол з'єднання вінцевої 

: збільшення довговічності передач і збільшення 
]. Проблема вирішується тим, що на стику з'єднання 

шестерні корпусом барабану печі, який складається шестерні вінцевої, корпусу барабана та 
плоских пружин, новим те, що плоскі пружини зроблені формі товщині пакета еластичних 

можливістю поздовжнього 
барабана або шестерні, 

забезпеченого затискачем, який виконаний формі коміра, розміщеного поза пакету, що 
гвинтового з'єднання з можливістю 

гайка; 6 – шпилька; 7 –  
орпус барабана 
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Вінець зубчастий 1  з'єднаний з корпусом 10 барабана  пакетами пластин  еластичних 
деталей 3. Один з тонко зібраних товстих пакетів пружних частин 3  кріпиться до найвищої 
шестерні 1 за допомогою гайки 4, 5  шпильки 6, 7 та шайби 8, 9,  а інший до корпусу барабана 
10.  

При роботі печі і її зупинці  приводу печі барабан продовжує рух за інерцією, і 
обертається відносно  вінця зубчастого. Це має проблему  які виникають у вузлі  шестерні   під  
зовнішнім стиком, які містять шестерні з барабаном. У цьому випадку плоскі пружини дефор-
муються і компенсують навантаження. При великих навантаженнях деформації плоских 
пружин і виникає так зване  надлишкове зусилля, яке руйнує з’єднання корпусу печі і шестерні. 

Описана конструкція шестерні пропонується до використання у обертової печі. Вдоско-
налена конструкція має забезпечити довговічність зчеплення корпусу барабана з вінцевою 
шестірнею  при його видовженні внаслідок зносу цих пластин, що підвищує ресурс печі. 
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СЕКЦІЯ РЕСУРСОЕНЕРГОЕФЕКТИВНІ ОБЛАДНАННЯ І ТЕХНОЛОГІЇ 
 

 

 

УДК 536.423.1: 621.039.6 

Металеві проникні матеріали для капілярних структур ефективних теплових труб  
хіміко-технологічного призначення 

Шаповал А.А.,1,2 к.т.н., с.н.с.,  Панов Є.М.1, д.т.н., проф., Шаповал І.В.,2 н.с. 

1 – Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут ім. Ігоря 
Сікорського»; 2 – Інститут проблем матеріалознавства  ім. І.М. Францевича НАН України 

Представлено результати виготовлення, досліджень і випробувань металевих 

проникних матеріалів, виготовлених з тонких металевих волоконець та фракцій-часток 

металевих порошків,  у якості капілярних структур теплових труб 

Теплові труби (ТТ), основними робочими елементами яких є металеві капілярнопористі 
матеріали-структури (КС), є ефективними теплопередавальними пристроями, здатними 
покращувати фізико-технічні характеристики і, відповідно, параметри ряду теплонапружених 
елементів хіміко-технологічного обладнання. До останніх, зокрема, належать валки, каландри, 
прес-форми тощо. Застосування ТТ у якості конструктивних елементів хімічного обладнання 
дозволяє не тільки ефективно відводити надлишкову теплоту, а й ліквідовувати, певним чином, 
температурні «перекоси» у теплонапружених елементах і місцях, що має місце в процесах 
технічної експлуатації. 

Теорію роботи ТТ, їх функціонування та перспективи потенціального застосування ТТ у 
техніці і промисловості представлено у ряді видань [1-3]. Ефективність ТТ і їх характе-ристики 
значною мірою залежать від конструкції та теплопровідності КС. В ІПМ НАН України 
розроблено технології виготовлення металевих КС з високими фізико-технологічними 
параметрами і характеристиками. Деякі конструкції КС (вид) представлено на рис. 1. 
 

 а       б 
Рис.1 − Будова «композиційних» капілярних структур, призначених для ефективних теплових 

труб, функціонуючих у різних температурних діапазонах:  
а – нижній шар КС –металеві порошки; верхній шар шар КС − металеві волокна; б − металеві 

порошки і волокна, рівномірно перемішані між собою 

 
Особливістю «композиційних» КС, порівняно з власне волокнистими пористими 

структурами-матеріалами, є їх краще функціонування у традиційно «важких» умовах роботи ТТ 
(зокрема − при нагріванні ТТ «зверху»). Якщо зони нагрівання ТТ розташовані нижче, ніж зони 
охолодження (відведення теплоти), то перевагу слід надавати трубам, виготовленим із 
застосуванням «моноволокнистих» КС.  
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Якісне приєднання КС, виготовлених з високотеплопровідних металевих волокон 
(певної товщини), до теплонапружених поверхонь елементів хімічного обладнання здатне 
суттєво (у 2-3 рази) підвищити граничні значення критичних густин теплових потоків, 
порівняно з «гладкими» металевими технічними поверхнями. 
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Утилізація та перспективні напрямки переробки пластику 

Гур’єва А.О., магістр, Гур’єва Л. Н., асист., Шилович Т.Б., к.т.н., доц., 
Національний технічний університет України 

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

Однією з голових загроз навколишньому середовищу є забруднення довкілля 
пластмасовими відходами. Вважається, що з середини 20 сторіччя і по цей час вироблено 
більше шести мільярдів тон пластику. Найбільш поширеними видами пластику для 
виробництва тари, упаковки та побутових виробів є наступні: 
- поліетилентерафталат (РЕТ, ПЕТ), який застосовується для виробництва видувних пляшок 

та іншої споживчої тари, перевагою є відома проста технологія переробки; 
- поліетилен високої густини (PEHD, ПЕВГ), використовується для виготовлення жорсткої 

товстостінної тари, пляшок для побутової  хімії, іграшок, сміттєвих баків. 

- полівінілхлорид (PVC, ПВХ ), із якого виготовлюють віконні рами,  каналізаційні труби,  
меблі  та елементи декору; недоліком є складність у переробці та ймовірне виділення хлору 
при нагріванні. 

- поліетилен низької густини (PELD, ПЕНГ), який використовують для виготовлення пакетів 
для сміття, харчову плівку тощо. 

- поліпропілен (РР, ПП), використовується для виготовлення тари для упаковки харчових 
продуктів, посуду, іграшок, автозапчастин. 

- полістирол (PS ПС), використовується для виготовлення пінопластових виробів для 
пакування,  теплоізоляції, канцтоварів. Недоліком є утворення шкідливих з’єднань при 
спалюванні. 

- інші види пластику, в тому числі прозорий полікарбонат, який використовують для 
виготовлення компакт-дисків, лінз, захисних окулярів тощо.[1] 

Основними способами поводження з відходами є їх захоронення або утилізація. 
Особливістю переробки пластику є те, що полімери мають різні хімічні властивості, а саме 
температури розм’якшення, початку дестуктиризації, тощо – що унеможливлює їх спільну 
переробку і вимагає сортування та очищення. 

Новітніми є наступні способи переробки пластику : 
- гідроліз – процес полягає в розщепленні пластика водно-кислотним розчином за умов 

високої температури. В результаті можна отримати максимально очищений від токсичних 
речовин гранульований матеріал. 

- гліколіз – переробка здійснюється з додаванням гліколю в процесі деполімеризації при 
температурах понад 210-250˚С. Цей процес є практично безвідходним, однак отримана 
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сировина не може бути  використана  для виготовлення виробів що контактують з 
харчовими продуктами. 

- метаноліз – відбувається розщеплення полімерних відходів за допомогою метанолу в 
реакторах під тиском та за умов високих температур. Для використання даного методу 
необхідно ретельно сортувати і очищати сировину. Недоліком метаноліза є великі 
енергетичні витрати і  вибухонебезпечність. 

- піроліз – метод, заснований на термічної деструкції пластика без доступу повітря. При 
використанні цього способу немає необхідності в ретельному сортуванні і очищення 
відходів. Цільовим продуктом може бути синтетичний газ, теплота та рідкі горючі 
речовини. 

- механічна обробка – пластик спочатку сортують, потім подрібнюють, промивають та 
сушать. Отриманий матеріал перероблюють на гранули або  використовують як сировину 
на інших виробництвах.[2] 

Перевагою утилізації пластика є наступне: 
- по-перше, пластикове сміття  може бути вторинною сировиною для виробництва продукції 

за умов його збору  та сортування ; 
- по-друге, уникнення захоронення приносить очевидну користь для довкілля; 
- по-третє, можливість зайняти нову нішу у виробництві і застосуванні пластмас - наприклад, 

постачанням матеріалів для 3D-друку, виробництвом пластикових ящиків, тротуарної 
плитки, тощо. 

Висновки: механічний метод переробки пластику є найбільш економічно доцільний з 
огляду на вартість технології, наявність ресурсу, оскільки  не потребує нескладного процесу 
підготовки до переробки - сортування і попереднє очищення. Даний метод є універсальним для 
переважної більшості видів пластику. 
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Новітня технологія пресування у виробництві паперу для гофрування 
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Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут  
імені Ігоря Сікорського», м. Київ 

 
Обґрунтовано доцільність використання технології пресування за допомогою металевої 

стрічки у виробництві паперу для гофрування. Показано, що обрана концепція підвищує 

ефективність процесу пресування і якість паперового полотна, знижує собівартість 

виробництва, дозволяє збільшити продуктивність машини. 

  

При проектуванні нових і модернізації діючих паперо- і картоноробних машин одним із 
основних завдань є вибір раціональної схеми пресової частини і визначення її зневоднювальної 
здатності. Робота пресової частини папероробної машини оцінюється за кількістю води, що 
видаляється, і розподілом її по ширині полотна паперу після пресів. Сухість паперу після пресів 
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визначає вартість процесу сушіння і продуктивність машини, а розподіл вологи впливає на 
якість паперу [1]. 

Економічне значення процесу пресування важко переоцінити. Так збільшення сухості 
полотна паперу після пресів на 1% дозволяє знизити витрати пари в сушильній частині машини 
на 4-5%. Видалення води в сушильній частині в 10-15 разів дорожче за видалення такої ж 
кількості води на пресах. 

Мета роботи полягала у підвищенні ефективності пресування полотна паперу для 
гофрування за рахунок використання революційно нової технології – з застосуванням металевої 
стрічки. 

Новітня конструкція OptiPress Center фірми Valmet має гладку нагріту металеву стрічку, 
яка обертається навколо центрального валу преса і направляючого валу (рис. 1). Нагріта парою 
металева стрічка (рис. 2) нагріває паперове полотно під час контакту з нею. Ефективність 
видалення води в результаті збільшується до 20%. А сухість паперового полотна після 
пресування – до 6% завдяки більш ефективному видаленню води в зоні пресу і випаровуванню 
її під час проходження полотна по гарячій металевій стрічці [2]. 

  

 
 

Рис.1. OptiPress Center з металевою стрічкою 
 

Крім того, металева стрічка дозволяє передавати паперове полотно з пресової частини 
машини в сушильну без відкритих ділянок полотна, тим самим суттєво знижуючи його 
обривність.  

Отже новітня конструкція OptiPress Center з технологією металевої стрічки відкриває 
можливості для збільшення продуктивності секції пресування, що робить її ідеальною для 
встановлення з метою збільшення продуктивності машини в цілому, шляхом усунення вузьких 
місць, таких як обмежена продуктивність сушіння [2]. 
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Рис.2. Металева стрічка на центральному пресовому валу 
 

Не менш важливим результатом застосування цієї технології є зростання міцності паперу 
внаслідок його ущільнення під час пресування за підвищеної температури полотна, що 
спричиняє утворення додаткових водневих зв’язків між сусідніми волокнами. У випадку 
паперу, що виробляється з макулатури, це є особливо важливим. 

Таким чином, використання нової технології металевих стрічок фірми Valmet у пресовій 
частині машини значно підвищує ефективність процесу пресування, зменшує витрати пари на 
процес сушіння, обривність полотна, що знижує собівартість виробництва та відкриває резерв 
для збільшення швидкості машини, а відповідно й до збільшення її продуктивності. А також 
покращує міцність паперу. 
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Енергоефективна система енергозабезпечення з когенераційно-теплонасосною 

установкою в тепловій схемі котельні заводу з виробництва концентрованих соків 

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

Вінницький національний технічний університет, м. Вінниця 
 

Проаналізовано енергетичну ефективність варіантів роботи енергоефективної системи 

енергозабезпечення (СЕ) з когенераційно-теплонасосною установкою (КТНУ) з використанням 

теплоти ґрунтових вод на прикладі теплової схеми котельні заводу з виробництва 

концентрованих соків, визначено техніко-економічні показники теплової схеми котельні заводу 

з СЕ з КТНУ.   

 
 Застосування систем енергозабезпечення (СЕ) з когенераційно-теплонасосними 
установками (КТНУ) в теплових схемах промислових та промислово-опалювальних котельних 
дозволить підвищити енергетичну та економічну ефективність, а також екологічну безпеку 
експлуатації теплових схем котельних промислових підприємств [1 – 4].  
 Метою нашого дослідження є аналіз енергетичної ефективності варіантів застосування 
енергоефективної СЕ з КТНУ з використанням теплоти ґрунтових вод на прикладі теплової 
схеми котельні заводу з виробництва концентрованих соків. Енергетичний аспект ефективності 
варіантів СЕ з КТНУ на теплоті ґрунтових вод, для теплової схеми котельні заводу з 
виробництва концентрованих соків, досліджувався із використанням методичних основ та 
рекомендацій, викладених в роботах [2 – 9]. 
 Промислово-опалювальна котельня заводу з виробництва концентрованих соків 
призначена для забезпечення технологічних потреб виробництва та власних потреб. На потреби 
виробництва та виготовлення пари використовується вода із свердловини. В нашому 
дослідженні оцінена енергетична ефективність варіантів застосування в тепловій схемі котельні 
заводу СЕ з КТНУ на основі парокомпресійних теплонасосних установок та газопоршневих 
двигунів з утилізаційним обладнанням. Як джерело низькотемпературної теплоти для 
теплонасосних установок передбачено використати теплоту ґрунтових вод зі свердловини. 
Результати проведених досліджень з визначення ефективності варіантів застосування СЕ з 
КТНУ, в тепловій схемі котельні заводу з виробництва концентрованих соків, показані на 
рис. 1 - 4 в залежності від температури води на вході у випарник теплового насосу. 
 

 
 
Рис. 1 – Значення теплових потужностей конденсатора та утилізаторів і електричної потужності 

двигуна КТНУ в залежності від температури води на вході у випарник, кВт 
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Рис. 2 – Значення теплової та електричної потужностей КТНУ в залежності від температури 

води на вході у випарник, кВт 
 

 
 

Рис. 3 – Значення теплових потужностей конденсатора КТНУ, системи охолодження та 
утилізаторів  в залежності від температури води на вході в випарник, кВт 

 

 
 
Рис. 4 – Значення економії умовного палива від застосування КТНУ в тепловій схемі котельні в 

залежності від температури води на вході у випарник, % 

811,07

229,61

769,93

187,94

752,33

175,78

0

200

400

600

800

1000

8 10 15

теплова електрична

501,54

127,38

182,14

501,54

110,45

157,93

501,54

103,19

147,60

0

100

200

300

400

500

600

8 10 15

конденс. система охолодж. утил. тепл. відх. газів

6,856 6,508 6,360

0

2

4

6

8

8 10 15



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

37 
 

 Впровадження СЕ з КТНУ в тепловій схемі котельні заводу з виробництва 
концентрованих соків забезпечить вироблення додатково 752,33…811,07 кВт теплової 
потужності та 175,78…229,61 кВт електричної потужності з високим показником ефективності 
енергоперетворень, в залежності від режиму роботи. Перетворення енергії в СЕ з КТНУ 
здійснюватиметься зі значенням коефіцієнта перетворення енергії φ = 3,53...4,28, що буде 
забезпечено за рахунок високоефективної роботи КТНУ та використання теплоти 
утилізаційного обладнання когенераційного приводу. 
 Впровадження СЕ з КТНУ в тепловій схемі котельні заводу з виробництва 
концентрованих соків зумовить зниження собівартості теплоти на 4,98…5,46% в залежності від 
режиму роботи, забезпечить зменшення експлуатаційних витрат та покращення техніко-
економічних та екологічних показників роботи котельні заводу. 
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Енергоефективна система енергозабезпечення з когенераційно-теплонасосною 

установкою в тепловій схемі котельні молокозаводу 
 

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

 

Проведена оцінка ефективності застосування варіантів енергоефективної системи 

енергозабезпечення (СЕ) з когенераційно-теплонасосною установкою (КТНУ) на природному 

джерелі низькотемпературної теплоти для теплової схеми котельні молокозаводу, визначено 

техніко-економічні показники роботи котельні молокозаводу з СЕ з КТНУ.   

 

 Енергоефективні системи енергозабезпечення (СЕ) з когенераційно-теплонасосними 
установками (КТНУ) забезпечують високі показники ефективності енергоперетворень, 
енергоекономічної ефективності та екологічної безпеки, що підтверджено у низці закордонних 
та вітчизняних публікацій [1 – 9]. 
 Метою дослідження є оцінка ефективності варіантів застосування енергоефективної 
системи енергозабезпечення з когенераційно-теплонасосною установкою (КТНУ) в тепловій 
схемі котельні молокозаводу у разі використання низькотемпературної теплоти ґрунтових вод, 
із визначенням техніко-економічних показників роботи котельні на основі результатів 
досліджень та методичних основ з [1 – 7].  
 Промислово-опалювальна котельня молокозаводу призначена для забезпечення 
технологічних потреб виробництва, опалення цехів та виробничих приміщень котельні. На 
потреби виробництва та генерування пари використовується вода із свердловини. В нашому 
дослідженні запропоновано використання в тепловій схемі котельні молокозаводу СЕ з КТНУ 
на низькотемпературній теплоті природного джерела теплоти – ґрунтових вод зі свердловини. 
Запропоновані парокомпресійні КТНУ в складі СЕ мають когенераційний привод від 
газопоршневих двигунів-генераторів.  
 Результати проведених досліджень щодо визначення ефективності варіантів 
застосування СЕ з КТНУ, в залежності від температури води на вході у випарник теплового 
насосу, для теплової схеми котельні молокозаводу, показані на рис. 1 – 4.  
 

 
 

Рис. 1 – Значення теплових потужностей конденсатора КТНУ, системи охолодження та 
утилізаторів в залежності від температури води на вході в випарник, кВт 
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Рис. 2 – Значення теплових потужностей конденсатора та утилізаторів і електричної потужності 

двигуна КТНУ в залежності від температури води на вході у випарник, кВт 
 

 
 
Рис. 3 – Значення теплової та електричної потужностей КТНУ в залежності від температури 

води на вході у випарник, кВт 
 

 
 

 
Рис. 4 – Значення економії робочого палива від застосування КТНУ в тепловій схемі котельні в 

залежності від температури води на вході у випарник, % 
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71,93…78,86 кВт теплової потужності та 16,96…22,16 кВт електричної потужності з високими 
значеннями показника ефективності енергоперетворень в СЕ φ = 3,53...4,28, що обумовлено 
урахуванням утилізаційної потужності когенераційного приводу КТНУ.   
 Енергоефективна СЕ з КТНУ в тепловій схемі котельні молокозаводу забезпечить економію 
робочого палива в обсязі 6,59…7,22%, в залежності від режиму роботи. Застосування СЕ з КТНУ (на 
низькотемпературній теплоті природного джерела) в тепловій схемі котельні молокозаводу 
зумовить зниження собівартості теплоти на 5,15…5,74% (в залежності від режиму роботи), 
забезпечить покращення техніко-економічних та екологічних показників роботи котельні 
молокозаводу. 

 

Література 
 1. Ostapenko Olga. Study of energy-economic efficiency of energy supply systems with 
cogeneration heat pump installations, using the heat of the industrial and natural sources, in industry 
and municipal heat power branch of Ukraine // Social and Legal Aspects of the Development of Civil 
Society Institutions: Collective Monograph. Part I. Warsaw: Institute of European Integration, Bmt 
Eridia Sp. z o. o., 2019, 536 p. – P. 292 – 308. 
 2. Остапенко О. П. Енергетична ефективність систем енергозабезпечення на основі 
комбінованих когенераційно-теплонасосних установок і пікових джерел теплоти [Електронний 
ресурс] // Наукові праці ВНТУ. – 2016. – № 1. – Режим доступу до журн.: 
http://praci.vntu.edu.ua/index.php/praci/article/view/462/460.  
 3. Ostapenko O. P. Scientific basis of evaluation energy efficiency of heat pump plants: 
monograph  – Saarbrücken, LAP LAMBERT Academic Publishing, 2016. – 64 p.  
 4. Остапенко О. П. Високоефективні системи енергозабезпечення з когенераційно-
теплонасосними установками: енергетичний, економічний та екологічний аспекти 
ефективності // Енергоефективність та енергозбереження: економічний, технічний та 
агроекологічний аспекти: [колективна монографія]. – Полтава: ПП Астрая, 2019. – С. 526 – 530. 
 5. Ostapenko Olga. Analysis of energy, ecological and economic efficiency of steam 
compressor heat pump installations, as compared with alternative sources of heat supply, with 
accounting the concept of sustainable development // Sustainable Development Under the Conditions 
of European Integration: Сollective monograph / [editorial board Darko Bele, Lidija Weis, Nevenka 
Maher]. Part II. – Ljubljana: VŠPV, Visoka šola za poslovne vede = Ljubljana School of Business, 
2019, 458 p. – P. 312 – 329. 
 6. Остапенко О. П. Методичні основи з комплексного оцінювання енерго-еколого-
економічної ефективності систем енергозабезпечення з когенераційно-теплонасосними 
установками та піковими джерелами теплоти [Електронний ресурс] // Наукові праці ВНТУ. – 
2017. – № 3. – Режим доступу до журн.: https://praci.vntu.edu.ua/index.php/praci/article/ 
view/515/507.  
 7. Остапенко О. П. Методичні основи з оцінювання енергоекономічної ефективності 
систем енергозабезпечення з когенераційно-теплонасосними установками та піковими 
джерелами теплоти // Наукові праці ОНАХТ.– 2017. – Т. 81. – Вип. 1. –  
С. 136 – 141. 
 8. Остапенко О. П., Бакум О. В., Ющишина А. В. Енергетичний, екологічний та 
економічний аспекти ефективності теплонасосних станцій на природних та промислових 
джерелах теплоти [Електронний ресурс] // Наукові праці ВНТУ. – 2013. – № 3. – Режим доступу 
до журн.:  http://praci.vntu.edu.ua/index.php/praci/article/view/371/369. 
 9. Остапенко О. П., Лещенко В. В., Тіхоненко Р. О. Енергетична ефективність систем 
енергозабезпечення на основі комбінованих когенераційно-теплонасосних установок 
[Електронний ресурс] // Наукові праці ВНТУ. – 2015. – № 4. – Режим доступу до журн.:  
http://praci.vntu.edu.ua/index.php/praci/article/view/454/452. 
 
 
 
 



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

41 
 

Модернізація ущільнювачів змішувача полімерних сумішей 
 

Письменний М. С., студент; Чемерис А.О., доц. 
Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут імені Ігоря 

Сікорського», м. Київ 
 

Розглянуто варіант модернізації ущільненого пристрою, що призводить до поліпшення 

надійності ущільнення шийки ротора змішувача. 
 

 Змішувальне обладнання широко використовують при технологічних процесах, де 
потребується виготовлення дво-, або багатокомпонентного матеріалу, для досягнення певних 
властивостей готової продукції [1]. Для підготовки композицій на основі полімерних матеріалів 
широкого поширення набули роторні змішувачі, робочими органами яких є два паралельно 
розташовані фігурні ротори. Під час приготування композиції у змішувальній камері 
розвивається значний тиск, у результаті чого матеріал може витіснятися крізь кільцеві 
проміжки між змішувальною камерою та шийками роторів.  

З метою усунення існуючих недоліків конструкції було проведено патентний пошук, у 
результаті якого вибрано конструкцію [2] що зображена на рис. 1. 

 

 
Рис.1. Модернізована конструкція ущільнювального пристрою 

 

В основі модернізації запропоновано виконання нового способу кріплення ущільнення, 
яке полегшує монтаж та демонтаж вузла, за рахунок роз’ємних деталей як указано на рис.1; 
виконання технологічних отворів для введення/виведення окремих речовин для продувки, 
очистки вузла, завдяки якому не виникає потреба у розборці всього вузла. В даній конструкції 
запропоноване нове виконання ущільнювального кільця яке підвищить гідравлічний опір 
завдяки спіральному виконанню канавок, які направлені на зустріч одно до одної, до централь-
ної канавки. Під час роботи змішувача оброблювана композиція під тиском поступово 
надходить у лабіринтний проміжок, утворений спіральними канавками, але внаслідок ефекту 
Вайсенберга подальший її рух вздовж лабіринту ускладнюється. Затримці руху композиції 
також істотно сприяє і наявність центральної канавки, завдяки якій можливе виконання 
динамічного ущільнення: впорскується легкоплавкий матеріал через відповідні технологічні 
отвори в центральну канавку, який поступово заповнює вільний простір та створює 
гідравлічний опір. Для протидії затвердінню  впорскуваному матеріалу, виконані технологічні 
отвори для теплоносія. 

Виходячи з раніше зазначеного, використання відповідних нововведень, ущільню-
вальний пристрій підвищить гідравлічний опір;  суттєво полегшить монтаж/демонтаж, та 
подальше обслуговування вузла в цілому.  

Література 
1. Рябинин Д.Д., Лукач Ю.Е. Смесительные машины для пластмасс и резиновых смесей. – 

М.: Машиностроение, 1972. 
2. Вузол ущільнювання роторного змішувача пластмас: US 005090711 A; опубл. 25.02.1992  
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СЕКЦІЯ МАШИНИ, ТЕХНОЛОГІЇ ПАКУВАННЯ ТА ДИЗАЙН УПАКОВКИ 

 
 
 

Пристрій для подачі ковпачків 

 

Башловка Є.А., студ.;  Панов Є.М., д.т.н. 
Національний технічний університет України 

“Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського”, м.Київ 
 

Запропоновано удосконалену конструкцію пристрою подачі ковпачків, яка забезпечує 

спрощений варіант переміщення та очищення ковпачків. Конструкція пристрою покращена за 

рахунок оптимізації струменів повітря в зону подачі та транспортування ковпачків. 

 

Авторами [1] запропоновано конструкцію подачі ковпачків, яка розширює технологічні 
можливості лінії розливу речовин. 

Пристрій для подачі ковпачків у машину для укупорки, включає транспортний маршрут 
(18) накидки, по якому проходять ковпачки (30) просувається безперервно між вхідною секцією 
(22) та виїзною секцією (24), в якій транспортний маршрут (18) містить пересувний буферний 
запас ковпачків які спільно просуваються в міру того як ковпачки залишають дану секцію 
виходу (24). Маршрут транспортування (18) забезпечується безліччю отворів (38) для подачі 
струменів повітря, таких, що впливають на ковпачки (30) для спільного просування по 
маршруту (18) (Рис. 1). 

 

 
Рис.1. Пристрій подачі ковпачків 

 
Пристрій подачі ковпачків який має транспортний шлях (18), що містить посібник 

просування (20), що проходить по змієвому шляху, включаючи безліч прямих ділянок (23) 
пов’язаних в серії один одного через множину арочних секцій. В свою чергу переміщення 
відбувається по нахиленій повздовжній площині від більш високого до нижчого рівня. Пристрій 
налічує камеру (32) для розподілення тиску повітря, камера (32) забезпечена безліччю отворів 
(38) через які струмені повітря виходять таким чином щоб, щоб рухати ковпачки (30) для 
просування по прямому напрямку (20). Тим самим пристрій дає можливість оператору швидко 
очистити ковпачки, що прибувають в цех пакування. 

 
Література 
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Закупорювальний пристрій 
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Запропоновано удосконалену конструкцію закупорювального пристрою, яка забезпечує 

спрощений варіант закупорення та одягання дозуючого ковпачка на тару. Конструкція 

пристрою покращена за рахунок переобладнання головок механізму з укупорювально-обкатним 

механізмом. 
 

Авторами [1] запропоновано конструкцію закупорювального пристрою, яка істотно 
розширює технологіні можливості лінії розливу речовин. 

Голівка капсули, що обертається, підходить для пристосування та сплющення капсул, 
деформуючи їх на пляшках з планетарними валиками (4), що спираються на капсулу (11), і на 
опорні стрижні (2), що спираються на циліндричну головку (1) встановлені на петлях (3), 
розташованих на протилежному кінці. При цьому головка забезпечена зовнішнім проміжним 
засобом (5), який чинить тиск на прути (2) і змушує їх підніматися і падати, і пристосовуватися 
до різних форм і розмірів закритого тіла (Рис.1). 

 
Рис. 1. Закупорювальний пристрій 

Зовнішній проміжний елемент, що керує тиском стрижнів, складається з кільця (5), 
з'єднаного з головкою (1) радіально складається з серії коромисел (6), які складають окремі 
елементи тиску, що чинять тиск на різні прути. Кожен з яких - тіло або кочення має проміжну 
вісь обертання (7), нижню точку або палець (8), що прилягає до відповідного стрижня, і верхній 
підшипник, в якому передбачена пружина (9), яка підтримує згадану коромисло (6). і 
опирається на стрижень (2), який таким чином розтягується всередину зазначеною пружиною 
(9) і пальцем (8) і в усі часи пристосовується до закритого тіла, яке осідає в центрі. У результаті 
цього покращується контакт кришечки і голівки тари. 

Пропонована конструкція розширює технологічні можливості лінії розливу рідин. 
Література 
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Розглянуто модернізовану конструкцію ланцюгового конвеєра, зокрема здвоєних зірочок 

які забезпечують надійність зчеплення з міжланцюговими вісями ланцюга конвеєра при його 

видовженні внаслідок зносу, що підвищує ресурс конвеєра. 
 

Ланцюгові конвеєри в наш час використовуються для транспортування практично на 
усіх великих виробництвах. Їх використовують у виробництві продовольчих товарів, у 
логістиці, а також при виробництві напоїв, консервів, текстилю, фармацевтики, електроніки та 
ін [1], а зокрема – в поточних лініях упаковки листової целюлози, де ланцюговий конвеєр 
використовується для транспортування готового виробу між обв’язувальними машинами, яких 
зазвичай декілька, для зручності обв’язування. 

Найбільш відповідальною деталлю ланцюгового конвеєра є зірочки, завдяки яким 
відбувається переміщення ланцюгів. Існує багато конструкцій зірочок [2], проте зростаючі 
об’єми виробництва потребують пошуків нових конструкцій. 

Широко використовувані конструкції зірочок містять маточину і дискове тіло з 
периферійним вінцем зубців, розділених виїмками під елементи ланцюга конвеєра, з якими 
вони контактують. Такі зірочки жорстко диктують ланцюга умови надійної взаємодії: вони 
більш стійкі до зміни своїх характеристик зчеплення, ніж ланцюги конвеєра, що призводить до 
того, що неминуче подовження ланцюга внаслідок сумарного зносу її численних елементів 
робочого сполучення з зубцями зірочки порушує ритм і кінематику зчеплення, проковзування, 
перекоси. 

Для уникнення цих недоліків автори [3] пропонують використати конструкцію зірочки, 
яка забезпечить конвеєру, оснащеному такими зірочками конвеєру більш надійного зачеплення 
зірочок з міжланцюговими осями ланцюга в робочому режимі, за рахунок компенсації 
подовження ланцюга від зносу її осей. 

Такий результат досягається тим, що зірочка ланцюгового конвеєра, що містить 
маточину і дискове тіло у вигляді спиць, відокремлених одна від одного впадинами, 
периферійна частина кожної спиці виконана у вигляді двозубої вилки з радіусної виїмкою між 
зубцями. При цьому  задній виступ по ходу робочого обертання зірочки виступ вилки довше 
переднього і відхилений на 25-30 градусів від осі спиці проти робочого обертання зірочки. 

Відхилений назад зубець спиці як би чекає міжосьову вісь ланцюга, що відстає, і, 
зачепивши, підтягує її, не даючи зіскочити, вийти із зачеплення з виїмкою і сісти на зірочку 
ланкою ланцюга, що загрожує пошкодженням останньої і аварійної зупинкою конвеєра. 

Конструкція зірочки зображена на рис. 1.  
Зірочка містить маточину 1, дискове тіло 2 зі спицями 3. Верхня частина спиці роздвоєна 

радіусної виїмкою 4 на передній 5 по ходу робочого обертання зірочки зубець і задній 6, 
виконаний довшим, ніж зубець 5, і відхилений від осі спиці проти робочого обертання зірочки 
на кут 25-30 градусів. Величина різниці довжин зубців коливається в межах 0,5-2,0 діаметра 
міжланцюгової осі ланцюга.  
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1 – маточина; 2 – дискове тіло; 3 
робочого обертання зірочки; 6 

Рис. 1. Зірочка ланцюгового конвеєр
 
Ланцюг конвеєра наводиться дію двома зірочками. Ланцюг містить подовжені пальці, 

які проходять через отвори бічних пластин ланок ланцюга. Ланцюг відцентровано посередині
між зірочками, при цьому зуби зірочок здійснюють привід на виступаючій ділянці па
ланцюга. Між бічними пластинами ланок ланцюга деталь, що запобігає переміщення бічних
пластин одна відносно одної. У місці прикріплення скребка до ланкам ланцюга пальці входять
виконані в скребки поглиблення або отвори, завдяки чого запобігається
пальцями ланцюги і бічними пластинами

Описана конструкція зірочок пропонується до використання конвеєрі обв язувальної
машини. Вдосконалена конструкція забезпечує надійність зчеплення зірочок міжланцюговими
осями ланцюга конвеєра при його видовженні внаслідок зносу цих вісей, що підвищує ресурс
конвеєра. 
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транспорта.  Энергосберегающие технологические комплексы оборудование для
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2. Сергеев С. А., Cергеева Е. А. Анализ существующих профилей зубьев звездочек. Качество
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3. Патент RU 172647, МПК B65G23/06, опубл. 18.07.2017.
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дискове тіло; 3 – спиця; 4 – виїмка спиці; 5 – передній зубець по ходу
робочого обертання зірочки; 6 – задній зубець 

 
Рис. 1. Зірочка ланцюгового конвеєра 

Ланцюг конвеєра наводиться в дію двома зірочками. Ланцюг містить подовжені пальці, 
які проходять через отвори бічних пластин ланок ланцюга. Ланцюг відцентровано посередині
між зірочками, при цьому зуби зірочок здійснюють привід на виступаючій ділянці па
ланцюга. Між бічними пластинами ланок ланцюга є деталь, що запобігає переміщення бічних
пластин одна відносно одної. У місці прикріплення скребка до ланкам ланцюга пальці входять
виконані скребки поглиблення або отвори, завдяки чого запобігається 
пальцями ланцюги бічними пластинами. 

Описана конструкція зірочок пропонується до використання у конвеєрі обв язувальної
машини. Вдосконалена конструкція забезпечує надійність зчеплення зірочок міжланцюговими

при його видовженні внаслідок зносу цих вісей, що підвищує ресурс
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передній зубець по ходу 

Ланцюг конвеєра наводиться дію двома зірочками. Ланцюг містить подовжені пальці, 
які проходять через отвори бічних пластин ланок ланцюга. Ланцюг відцентровано посередині 
між зірочками, при цьому зуби зірочок здійснюють привід на виступаючій ділянці пальців 
ланцюга. Між бічними пластинами ланок ланцюга деталь, що запобігає переміщення бічних 
пластин одна відносно одної. місці прикріплення скребка до ланкам ланцюга пальці входять в 

 відносне зміщення між 

Описана конструкція зірочок пропонується до використання у конвеєрі обв’язувальної 
машини. Вдосконалена конструкція забезпечує надійність зчеплення зірочок з міжланцюговими 

при його видовженні внаслідок зносу цих вісей, що підвищує ресурс 
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Розглянуто варіант вдосконалення конструкції обв’язувальної машини, з метою 

скорочення часу на обертання пакетів з гострими краями, а також підвищення надійності 

обв’язки з усіх боків штабеля. 

 
Готову продукцію хімічної, будівельної промисловості  відправляють споживачам у 

вигляді мотків, бухт, бунтів, пачок, рулонів і пакетів. Обв'язка  забезпечує збереження 
товарного вигляду продукції, одержуваної споживачем, полегшує його навантаження, 
транспортування, розвантаження і складування. 

У  лініях пакування листової целюлози для обв'язки готової продукції застосовують дріт 
або пакувальну стрічку, а процес обв’язування відбувається за допомогою обв’язувальної 
машини. Обв’язувальна машина – машина, що призначена для обв’язування стоп, бухт, пачок, 
рулонів, пакетів обв’язувальним матеріалом, для полегшення навантаження, транспортування 
та розвантаження готової продукції [1].  

Неякісно зв’язані стопи, бунти і особливо пачки листової целюлози незручні при 
транспортуванні, що призводить до додаткових втрат, а при вантажно-розвантажувальних 
роботах – до перешкод і травм. Саме тому вдосконалення існуючих конструкцій 
обв’язувальних машин є важливою і актуальною задачею. 

В даній роботі розглянута конструкцію [2] , що відноситься до натяжного пристосування 
для обв'язувального дроту, що використовується в машинах для дротяної обв'язки пакетів 
сортового прокату, що мають гострі краї. Такі обв'язувальні машини знаходять широке 
застосування у промисловості, наприклад на сталепрокатних підприємствах. 

Автори патенту час розробки конструкції мали на меті спрощення конструкції 
обв'язувальної машини і скорочення витрат часу на обертання пакетів із гострими краями, а 
завдання полягало у створенні натяжного пристрою для обв'язувального дроту в обв'язувальних 
машинах, який навіть при обв’язці пакетів із гострими краями з усіх боків штабеля 
гарантуватиме тугу та щільно-прилягаючу обв’язку. 

Дана задача була вирішена тим, що всередині обхвату обв'язувальної машини 
встановлений обертовий ролик таким чином, що дріт після виходу з направляючої спочатку 
потрапляє на цей ролик. При цьому ролик встановлено на важелі, який за допомогою 
попередньо натягнутою пружини і тарілки утримується з певним зусиллям до тих пір, поки 
сила натягу, яка в результаті реверсування діє обв'язувальні дріт, що проходить по ролику, 
збільшиться настільки, що вона призводить до повороту важеля і, отже до зісковзування 
обв'язувального дроту з ролика. За допомогою відбивача, частково охоплює ролик на ділянці 
проходу дроту і жорстко укріпленого на обхваті, запобігає передчасному зісковзуванню дроту з 
ролика. 

Натяжний пристрій (рис. 1–2) містить важіль 1, який встановлено із можливістю 
обертання на верхній частині нерухомого обхвату 2, а також розташований на підшипниках 
кочення 3 ролик 4 і пружину стиснення 7, регульовану гвинтом 5 через тарілку 6. Нерухомий 
обхват 2 і рухомий обхват 8 відомим чином закріплені на обв'язувальної голівці 9. З каналу 10 
направляючої 11, що при обведенні дроту 12 закривається щитком) А, розташованим на 
рухомому верхньому обхваті 8, обв'язувальний дріт 12 витягується перед реверсуванням 
протяжного механізму 15 за допомогою лапок 16. Потім вона туго простягається під час 
реверсування як по матеріалу 17, що обв’язується, так і по ролику 4. При цьому відбивач 18, що 
частково охоплює ролик 4, перешкоджає прослизанню дроту 12 повз ролика 4. При досить 
великому тяговому зусиллі, яке регулюється шляхом попереднього натягу пружини 7, важіль 1 
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повертається і ролик 4 займає похиле положення, результаті чого обв язувальний дріт
зісковзує з ролика 4 в сторону і за допомогою протяжного механізму 15 по
навколо матеріалу 17. Після зісковзування дроту 12 важіль 1 під дією пружини 7 займає своє
початкове положення, повертаючись до упору 19.

Рис. 1. Обв’язувальна машина натяжним пристроєм (пояснення тексті
  

Рис. 2. Переріз
 

Описана конструкція істотно підвищує надійність процесу обв язування, забезпечуючи
тугу та щільно-прилягаючу обв язку усіх боків штабеля навіть при формуванні пакетів із
гострими краями, завдяки чому можна рекомендувати її
обв’язування готової продукції у лініях пакування листової целюлози
 

1. Коваленко І.В. Пакувальне обладнання. Конспект лекцій. Конспект лекцій: Навч. посіб. 
курсу для студ. спец. 7.090223 
2. Патент UA 11096, МПК B65B
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повертається ролик 4 займає похиле положення, в результаті чого обв язувальний дріт
зісковзує ролика 4 сторону і за допомогою протяжного механізму 15 по
навколо матеріалу 17. Після зісковзування дроту 12 важіль 1 під дією пружини 7 займає своє
початкове положення, повертаючись до упору 19. 

 
Рис. 1. Обв язувальна машина з натяжним пристроєм (пояснення в тексті

Рис. 2. Переріз А–А з рисунку 1 (пояснення в тексті

Описана конструкція істотно підвищує надійність процесу обв’язування, забезпечуючи
прилягаючу обв’язку з усіх боків штабеля навіть при формуванні пакетів із

гострими краями, завдяки чому можна рекомендувати її використання під час процесу
обв язування готової продукції у лініях пакування листової целюлози. 

Література 
Пакувальне обладнання. Конспект лекцій. Конспект лекцій: Навч. посіб. 

курсу для студ. спец. 7.090223 –«Машини і технології паковання». Київ, 2014, 211 
B13/22, опубл. 25.12.1996. 

та обладнання хімічних виробництв та пакувальної техніки» 

повертається ролик 4 займає похиле положення, результаті чого обв'язувальний дріт 
зісковзує ролика 4 сторону за допомогою протяжного механізму 15 повністю обтягається 
навколо матеріалу 17. Після зісковзування дроту 12 важіль 1 під дією пружини 7 займає своє 

Рис. 1. Обв язувальна машина натяжним пристроєм (пояснення в тексті) 

 
рисунку 1 (пояснення в тексті) 

Описана конструкція істотно підвищує надійність процесу обв’язування, забезпечуючи 
прилягаючу обв язку усіх боків штабеля навіть при формуванні пакетів із 

використання під час процесу 

Пакувальне обладнання. Конспект лекцій. Конспект лекцій: Навч. посіб. з 
ковання». Київ, 2014, 211 с. 
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УДК 678.057.72.74 
Підвищення продуктивності пакетоформуючої машини 

 для пакування будівельної суміші 
 

Власенко С.Л., бакалавр, Колосов О.Є., професор 
Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут  

ім. Ігоря сікорського», м. Київ 
 

Розглянуто пакетоформуючу  машину, за допомогою якої пакують у транспортну тару 

попередньо зорієнтовані штучні вантажі. Обрано спосіб підвищення продуктивності машини 
 

Пакетоформуючі машини (ПФМ) призначені для впорядкованого укладання штучних і 
тарних вантажів з метою формування транспортних пакетів. В даному випадку розглянуто 
пакування будівельної суміші.  

Основними недоліками пакетоформуючої  машини [1] є – мала надійність та 
довговічність вузлів транспортування. Так у стрічковому конвеєрі присутнє часте сходження 
стрічки з барабану, а для її центрування потрібно витрачати багато часу. Також потрібно часто 
вручну натягувати стрічку, щоб уникнути проковзування, срок служби такого конвеєра малий. 

Під час літературно-патентного огляду обрано патент, який  дає змогу позбутися 
вказаних вище недоліків: патенти на корисну модель [1, 2].  

Доцільним є використання  машини  яка розглянута у патенті [2] (рисунок 1), у якій за 
допомогою модернізованого натяжного пристрою можна зменшити витрати часу на ремонт та 
налагодження обладнання тим самим підвищити продуктивність. 
 

   
 

 

 

 

Рисунок 1 – Натяжний пристрій стрічкового конвеєра 
1 – натяжний барабан, 2 – вісь, 3 – повзун, 4 – обмежувач, 5 – направляюча, 

6 – гідроциліндр, 7 – кронштейн, 8 – мала вісь, 9– ручка 
 

Позитивний результат досягається тим, що у натяжному пристрої (див. рисунок 1), який 
включає раму, натяжний барабан, обмежувач, повзун вмонтовано гідроциліндр. За допомогою 
гідроциліндра здійснюється автоматичний натяг стрічки та її центрування. Підшипники 
барабану спираються на даччики тиску, які через блок управління дають сигнал 
гідроциліндрам. Важливим є те, що натяг сдійснюється при роботі машини. 

 

Література 
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УДК 678.057.72.74 
Підвищення довговічності роботи пластинчастого конвеєра 

 

Власенко С.Л., бакалавр, Колосов О. Є., професор 
Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут ім. Ігоря 

Сікорського», м. Київ 
 

Розглянуто пластинчастий конвеєр, за допомогою якого транспортують вантажі між 

робочими операціями. Обрано спосіб підвищення довговічності машини, який одночасно 

забезпечує зменшення витрати матеріалу на виготовлення машини 
 

Пластинчастий конвеєр - це пристрій, який транспортує вантажі з виробництва і 
здійснює ці дії безперервно. Цей пристрій використовується при переміщенні різноманітних 
вантажів між секторами проведених робочих операцій, при виробництві різних технологічних 
операцій і в разі неможливості використання стрічкового конвеєрного пристосування. 

Основними недоліками пластинчастого конвеєра [1] є – велика погонна вага полотна, що 
призводить до виникнення значного тертя між ланчюгом і зірочкою, видовжування ланцюгів 
під вагою полотна. Також неможлимість використання зірочок різних конструкцій  
 Під час літературно-патентного огляду обрано 2 патенти, які дають змогу позбутися 
вказаних вище недоліків: Патенти на корисну модель [1, 2]. Доцільним є використання  машини  
яка розглянута у патенті [2] (рисунок 1), у якій за допомогою модернізованого несучого полотна 
конвеєра можна знизити тертя в ланках та підвищити довговічність роботи конвеєра. 
 

 

 

 
 

Рисунок 2 – Пластинчастий ланцюг конвеєра 
1 – підтримуюча пластина, 2 – хрестоподібний отвір, 3,4 – вушка, 5 – циліндричні пальці, 

6 – втулки 

Позитивний результат досягається тим, що в пластинчастому конвеєрі пластина 
несучого плотна виконана з хрестоподібним отвором посередині пластини.Також циліндричні 
пальці обладнані втулками, які обертаються на пальцях. Така конструкція дозволяє зменшити 
погонну вагу пластинчастого ланцюга, зменшити тертя. За рахунок цього збільшується 
довговічність роботи конвеєра та зменшуються витрати матеріалу. 

Література 
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УДК 678.057.72.74 
 

Підвищення продуктивності розливної машини для фасування лакових 
розчинників у ПЕТ-тару 

 
Рябошапка Д.С., бакалавр, Коваленко І.В., доцент 

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

 

Розглянуто розливну машину, за допомогою якої розливають и закупорюють рідкі 

продукти. Обрано спосіб підвищення продуктивності машини, який одночасно забезпечує 

зменшення техногенного навантаження на зовнішне середовище 

 
Розливні машини використовують як в хімічній, так і в харчовій промисловості, для 

розливу рідин. В даному випадку розглянуто рощлив лакових розчинників, пари яких є 
шкідливими для зовнішнього середовища.  

Основними недоліками розливної машини [1] є - великі лінійні розміри, що потребує як 
мінімум двох операторів на вивантаженні та подачі пляшок, а також займає значну виробничу 
площу. При переміщенні, пляшки не фіксуються на полотні транспортера, через це неможливо 
швидко переміщуваті їх після наповнення продуктом до місця закупорювання, цим самим 
збільшуеться час контакту рідини з зовнішнім соредовищем.  
 Під час літературно-патентного огляду обрано 2 патенти, які дають змогу позбутися 
вказаних вище недоліків: [2, 3]. Доцільним є використання  машини  яка розглянута у патенті [4] 
(рисунок 1), у якій за допомогою модернізованого розливного і закупорювального блоків та 
особливостей їх виконання можна підвищити екологічність обладнання, а також, що є 
головним, збільшити продуктивність. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

Рисунок 3 - Апарат для розливу і закупорювання рідин у пляшки 
1 – стіл, 2 – вертикальна стійка, 3 – поворотна карусель, 4 – закупорювальний блок, 5 – привід, 

6 – розливний блок, 7 – головки для подачі продукту, 8 – ПЕТ пляшка, 9,23 – трубопровід, 
10 – блок управління, 11,12 – рухомі траверси, 13,14 – приводи траверс, 15 – труба, 16 – верхній 
диск, 17 – нижній диск, 18 – фіксуючий механізм, 19 – гніздо, 20 – ручка, 21 – фігурні гнізда, 22 
– наливні трубки, 25 – пневморесивер, 26,27 – схеми управління, 28,32 – пневмоциліндр, 29,33 – 

шток, 30,31,34,35 – розподільники 
 
Позитивний результат досягається тим, що у апараті (рис. 1), який включає стіл, блок 

управління апаратом з пневмосистемою, на верхній рухомій траверсі встановлений розливний 



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

51 
 

блок, на нижній траверсі – закупорювальний блок, а гнізда для утримання пляшок за горлечка 
розташовані на поворотній каруселі під розливним блоком і блоком закупорювання пляшок. 
Головки розливного блоку оснащені наливними трубками. Таке виконання пристрою дає змогу 
підвищити продуктивність, а також знизити час контакту токсичного продукту з навколишнім 
середовищем. 
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Удосконалення термозварювального пристрою пакувального автомату 
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«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського» 
 

Розроблено пакувальний автомат, який  відноситься до способів отримання 

багатошарового матеріалу з полімерних плівок з лінійним зварним швом. 

 

Полімерні плівки є одним із найпоширеніших видів пакувального матеріалу. Основною 
операцією при виготовлення полімерних пакетів є утворення зварного шва. Дана операція 
виконується безпосередньо в пакувальних автоматах, які оснащені вузлами для зварювання. 
Пакувальні автомати  складаються з механізмів дозування, закриття полімерних пакетів і 
механізмів формування самого полімерного пакету. Понад 60% всіх пакувальних автоматів 
містять ділянку зварювання швів. 

Проведені аналітичні дослідження показали,  що найменш надійними є механізми 
подовжнього та поперечного зварювання плівок,  конструкція яких визначає надійність 
пакувальних автоматів цього типу. При термоконтактному зварюванні двох полімерних плівок, 
який складається з етапів нагрівання та охолодження, які в однаковій мірі впливають на якість 
шва.  Найменш дослідженим з них є процес охолодження зварного шва.  

У роботі розглядається термозварювальний пристрій пакувального апарату [1], що 
складається з стрічки нагрівача, покриття з фторопласту, стрічки з силоксанового каучуку, 
металевої шини, термоізолюючої шини, металевої шини та  допоміжної шини.  

Вихідна машина мала пристрої запайки оснащенні нагрівним елементом у вигляді 
«струни» розжарення. При використанні «струни» з багатошаровими плівками час запайки є 
досить великим, що зменшує продуктивність машини. Також проявлявся брак у вигляді 
неякісного шву.  

Для усунення вказаного недоліку в результаті патентного пошуку було прийнято 
рішення переробити нагрівні елементи і зробити їх у вигляді металевої шини, покритої 
зварювальною стрічкою, що значно скорочує час на зварювання та зменшує кількість браку. 
При нагріванні плівок з обох боків відбувається їх скорочення та потовщення, вони піддаються 
одночасному стисканню. Один із зварювальних елементів прокочують відповідно до другого 
зварювального елемента таким чином, щоб нагрів і тиск підтримувалися в зоні перекриття від 
початку першої стадії до кінця другої стадії. Для здійснення операції зварювання 
застосовується пристрій, який показано на рис.1. 
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Рис.1 Термозварювальний пристрій 
1, 2 – стрічка нагрівача; 3 – покриття з фторопласту; 4 – стрічка з силоксанового каучуку; 5 – 

металева шина; 6 -  термоізолююча шина; 7 – металева шина; 8, 9 – допоміжна шина 
 
Висновки. Модифікований зварювальний пристрій дозволить збільшити міцність шва за 

рахунок додаткового стискання плівок при термозварюванні. 
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Удосконалення віброшнекового дозатора в лінії для пакування мінеральних в’яжучих 

порошкоподібних  матеріалів з метою підвищення ефективності її роботи  
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Національний технічний університет України 

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

Представлено варіант удосконалення лінії для пакування мінеральних в’яжучих порошко-

подібних матеріалів. Перевагою запропонованого пристрою є скорочення часу дозування 

продукту, покращення стабільності та продуктивності віброшнекового дозатора в лінії 

шляхом введення еластичних пластин, що сприяє підчищенню матеріалу з внутрішньої поверхні 

корпусу. 
Пакувальне обладнання - це комплекс механізмів і машин, призначених для первинної 

або груповий упаковки різної продукції. Пакувальне обладнання застосовується в більшості 
кінцевих процесів промислового виробництва від харчової промисловості до промислової. 
Вибір типу дозування залежить від розміру матеріалу, що дозується, його твердості, заданої 
продуктивності й надійності в роботі. В залежності від фізико-хімічних властивостей товару 
розрізняють види дозування: об’ємне, вагове та об’ємно-вагове. 

Дозування - це процес відмірювання заданої кількості матеріалу з необхідною точністю. 
Ступінь точності визначається технологічними вимогами. Відомі два основних способи 
дозування матеріалів -  за об'ємом і масою [1]. 

Дозатори - пристрої для автоматичного відмірювання (дозування) заданої маси або 
об'єму твердих сипких, рідких і в’язкопластичних матеріалів [3]. 

Дозатори будь-якого типу повинні задовольняти наступним вимогам: забезпечувати 
видачу заданої кількості матеріалу з заданим відхиленням; при цьому в залежності від заданих 
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умов доза може бути видана без регламентації часу, за мінімальний час і за строго визначений 
проміжок часу. 

Крім того, дозуючі пристрої повинні мати можливість регулювання дози в заданих 
межах і взяття проб для контролю точності дозування і продуктивності. 

Робоча зона дозатора повинна бути легкодоступна для очищення його від залишків 
матеріалу. Конструкція робочих органів повинна враховувати фізико-механічні властивості 
матеріалів. 

Застосування ряду конструктивних рішень, що стабілізують властивості сипких 
матеріалів і процес наповнення, підвищує точність дозування до необхідних на виробництві. В 
зв'язку з цим об'ємний спосіб використовується при дозування лікарських речовин, або коли 
технологічний цикл значний і питання продуктивності дозатора не ставиться. 

З метою підвищення ефективності роботи і удосконалення віброшнекового дозатора  
лінії проведено літературно-патентний пошук. В результаті обрано на основі прототипу [2] 
варіант удосконалення шнека для дозування матеріалу, який представлений на фронтальному 
вигляді по відношенню до поздовжньої осі лінії (Рис.1). Даний шнек характеризується тим, що 
він містить пластини більшого радіального розміру лопаті, які призводять до загинання по 
внутрішній поверхні корпусу, що сприяє підчищеню матеріала з внутрішньої поверхні корпусу. 

Використання розглянутої удосконаленої конструкції шнека у віброшнековому дозаторі 
дозволить:  

- полегшити дозування пиловидного матеріалу;  
- забезпечити безперервну подачу матеріалу;  
- забезпечити якість і продуктивність лінії;  
- забезпечити простоту і легкість в обслуговуванні віброшнекового дозатора. 
 

 
 

Рис. 1. Удосконалена конструкція шнека у віброшнековому дозаторі 
 

Таким чином запропонована удосконалена конструкція шнека віброшнекового 
живильника в лінії для пакування мінеральних в’яжучих порошкоподібних матеріалів дозволяє 
підвищити ефективність роботи в цілому і спростити її експлуатацію за рахунок скорочення 
часу дозування продукту, покращення стабільності та продуктивності віброшнекового дозатора 
шляхом введення еластичних пластин більшого радіального розміру лопаті шнека для 
підчищення матеріалу з внутрішньої поверхні його корпусу. 
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Модернізація розливного пристрою машини розливу розчинників з метою зменшення 

похибки дозування 
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Представлено варіант модернізації конструкції розливного пристрою машини розливу 

розчинників. Перевагою запропонованої конструкції є зміна розливу на розлив за об'ємом. Даний 

вид розливу вважається більш точним, що дає змогу звести до нуля витрати продукції та 

встановити менш потужне обладнання, а також збільшити точність розливу. 
 

У хімічній промисловості в умовах загострення конкуренції на ринку особливу роль 
приділяють якості товару, під яким розуміють сукупність властивостей, які відповідають 
вимогам споживача. При цьому якість товару складається з якостей продукту і упаковки. 
Залежно від виду упаковки є різні машини для фасування та розливу рідин у тару (скляні 
пляшки, полімерні пляшки, металеві банки та ін.). Принцип роботи лінії фасування рідин у 
скляні пляшки полягає у послідовному виконанні необхідних технологічних операцій. 

Машина для розливу розчинників є фасувально-закупорювальним агрегатом, який 
універсальний і призначений для фасування хімічних рідин, газованих напоїв і пива [1]. 

Переваги машини для розливу рідин: висока продуктивність розливу, малі енерговитрати 
та стабільне дозування рідини. 

 

 
 

Рис.1. Конструкція модернізованого 
розливного пристрою 

До недоліків даних машин слід віднести такі: 
спінення рідини у тарі під час розливу, мала  точність 
розливу, великий відсоток похибки дозування. 

З метою удосконалення конструкції машини 
розливу розчинників у пляшки було зроблено 
модернізацію машини розливу розчинників, а саме 
розливного пристрою. 

У роботі запропоновано конструкцію розливного 
пристрою для розливу рідин або напоїв, що має  трубку, по 
якій продукт повертається в витратний резвервуар, тим 
самим і зменшити  втрати при розливі. У даній конструкції 
пропонується зробити розлив за обсягом. Так як даний вид 
розливу вважається більш точним, так як продукт буде йти 
по головці і не відразу заповнювати цю посудину, а буде 
наповняться мірну склянку продуктом. Навіть якщо 
продукт буде піниться, то з часом він знову буде 
переходити з фази піни в рідку фазу і тим самим дану 
втрату можна буде виключити.  

Запропоноване технічне рішення на основі 
прототипу [2] забезпечує створення в видатковому 
резервуарі водяної сорочки, в якій буде циркулювати 
сольовий розчин, який і буде охолоджувати продукт перед 
розливом. Для вимірювання об'єму даного продукту був 
запропонований мірний стакан. Спочатку мірний стакан 
буде наповнюватися потрібною кількістю даного 
продукту,  після чого буде відбуватися заповнення  
пляшки.  
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Конструкція модернізованого розливного пристрою представлена на рис.1. Вона працює 
наступним чином: за допомогою транспортеру надходить  порожня пляшка, яка подається 
зірочкою 4 на столик 3, який при обертанні каруселі піднімає пляшку до дозатора 2. Пляшки 
центруються дзвіночком 14 і при подальшому підйомі, впираючись в опорне кільце 15, піднімає 
його і відкриває клапан 11. Рідина з мірної склянки 6 зливається в пляшку по зовнішній поверхні 
трубки 12, а повітря з неї через порожнину цієї трубки виходить в атмосферу. У разі затягування 
рідини струменем повітря, що виходить в трубку 12, вона потрапляє в розширену її частину13 і, 
втрачаючи швидкість, стікає по поверхні трубки в пляшку.  

Після наповнення пляшка опускається на столик 3, клапаном 11 закривається, і вона 
зірочкою 5 знімається зі столика і подається на відвідний транспортер. При повороті ексцентрика 
16 відкривається наповнення клапаном 10, рідина надходить в мірну склянку 6 і, заповнивши 
його піднімається по капілярній трубці 8, витісняючи повітря через трубку 7 до рівня в 
резервуарі 1. При наступному повороті ексцентрика краном 9 відсікається верхній рівень рідини, 
а клапан 10 перекриває доступ рідини з резервуара в мірну склянку 6, і цикл повторюється [2]. 

Технічним результатом модернізації розливного пристрою є зменшення похибки 
дозування за рахунок додаткового мірного стакану, який забезпечує розлив за об'ємом. 
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Представлено варіант модернізації конструкції пристрою укупорювання агрегату 

фасування та укупорювання розчинників. Перевагою запропонованої конструкції є усунення 

можливості потрапляння рідини в порожнину укупорювального пристрою . Таке технічне 

рішення зменшує витрати рідини при фасуванні та збільшує точністиь розливу. 

 
У хімічній промисловості в умовах загострення конкуренції на ринку особливу роль 

приділяють якості товару, під якою розуміють сукупність властивостей, які відповідають 
вимогам споживача. При цьому якість товару складається з якостей продукту і упаковки. 
Залежно від виду упаковки є різні машини для фасування та розливу рідин у тару (скляні 
пляшки, полімерні пляшки, металеві банки та ін.). Принцип роботи лінії фасування рідин у 
скляні пляшки полягає у послідовному виконанні необхідних технологічних операцій. 

Машина для розливу розчинників є фасувально-закупорювальним агрегатом, який 
універсальний і призначений для фасування хімічних рідин, газованих напоїв і пива [1]. 

Переваги машини для розливу рідин: висока продуктивність розливу, малі енерговитрати 
та стабільне дозування рідини. 

До недоліків даних машин слід віднести такі: спінення рідини у тарі під час розливу, 
мала  точність розливу, великий відсоток похибки дозування. 
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З метою удосконалення конструкції машини розливу розчинників у пляшки було 
зроблено модернізацію машини розливу розчинників, а саме укупорювального пристрою на 
основі прототипу [2]. 

У роботі запропоновано конструкцію пристрою укупорювання, конструкція якого 
відноситься до вузлів для закупорювання пляшок в  основному з високоякісними і дорогими 
алкогольними напоями, хімічними речовинами, що забезпечує виключення повторного 
наповнення. Підвищення надійності та ефективності роботи укупорювального пристрою 
досягається за рахунок того, що в укупорювальному пристрої, що містить корпус, клапанний 
пристрій з нерухомим клапанним елементом, виконаним з можливістю закріплення щодо шийки 
пляшки, і рухомим клапанним елементом у вигляді кульки, запірну втулку, виконану з 
можливістю переміщення, зливну втулку з сполученим з нею за допомогою перемичок 
обмежувачем переміщення кульки, закріплену на нерухомому клапанному елементі, запірна 
втулка забезпечена осьовим фіксатором переміщення кульки у вигляді зверненого в бік 
клапанного пристрою виступу з осьовим стрижнем на його зверненому убік клапанного 
пристрою торці, і виконаним з можливістю фіксації кульки на нерухомому клапанному елементі 
при закритті запірної втулкою клапанного пристрою, причому зовнішня бічна поверхню виступу 
виконана з можливістю ковзання по внутрішній боковій поверхні перемичок, при цьому на 
обмежувачі переміщення кульки виконано центральний отвір, наприклад, у формі п'ятикутної 
зірки.  

Схему модернізованого укупорювального пристрою з клапанним елементом представлено 
на рисунку 1. Пристрій укупорювання працює наступним чином. У закритому положенні корпус 
1 і запірна втулка 5 встановлені на шийці пляшки. При цьому осьовий стрижень 10 притискає 
кульку 4 до нерухомого клапанного елементу 2, ізолюючи таким чином внутрішню порожнину 
укупорювального пристрою (між нерухомим клапанним елементом 2 і запірної втулкою 5) від 
порожнини пляшки. При будь-якій орієнтації пляшки рідина з неї не може потрапити в 
порожнину пристрою укупорювання , відповідно, виключається прояв всіх описаних вище 
небажаних явищ, обумовлених наявністю в цій порожнині рідини. 

 
Рис. 1. Схема модернізованого пристрою укупорювання з клапанним елементом 

При необхідності відкриття пляшки корпус 1 і запірна втулка 5, без якого-небудь 
протитиску з боку внутрішньої порожнини пристрою укупорювання, від'єднуються від шийки 
пляшки, і, відповідно, кулька 4 звільняється від притиснення його осьовим стрижнем 10 до 
отвору нерухомого клапанного елемента 2. Далі пристрій працює звичайним для подібного типу 
пристроїв з кульковим клапаном чином. При необхідному нахилі пляшки кульку 4 під дією 
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випливає з пляшки рідини зміщується до обмежувача 8 переміщення кульки, і рідина через отвір 
в нерухомому клапанному елементі 2 між перемичками 7 випливає назовні.  

Після припинення зливу шляхом зміни нахилу пляшки рідина, що знаходиться у 
внутрішній порожнині пристрою укупорювання і зовні нього, повертається в пляшку не тільки 
між перемичками 7, а й через центральній отвір 11, наприклад, по западинах між трикутними 
зубцями, які можуть доходити до периферійної частини торця обмежувача 8 переміщення 
кульки, з мінімальними втратами. Далі запірна втулка 5 разом з корпусом 1 або без нього, в 
залежності від їх конструкції, що не є предметом пропонованого технічного рішення, 
встановлюються на шийку пляшки і пристрій укупорювання приводиться в вихідне закрите 
положення з притисненням кульки 4 до нерухомого клапанного елементу [2]. 

Запропоноване технічне рішення спрямоване на вирішення завдання, що складається з 
підвищення надійності та ефективності роботи укупорочного вузла досягається  за рахунок 
усунення можливості попадання рідини при відсутності зливу в порожнину укупорочного 
вузла, зменшення втрат рідини при зливі. 
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Розглянуто варіант модернізації закупорювального пристрою, завдяки якій відбувається 

розширення його технологічних можливостей та підвищення продуктивності, а також 

спрощення конструкції порівняно з існуючими. 

Перехід до сучасних економічно-технічних відносин в країні потребує прискорення 
науково-технічного прогресу, введення новітніх видів обладнання і технологій з метою 
підняття якості упаковки і продуктивності праці. Одним із головних напрямків в пакувальній 
індустрії є розлив рідин у пляшки. Упаковка спрощує вантажообіг, облік і комерційні операції, 
направляє споживачів по віковим групам або категоріям та особливостям товару [1].  

У сьогоднішніх реаліях багато власників автомобілей вдаються до придбання моторного 
мастила на розлив. За звичай, вартість на розлив автомобільного мастила нижче на 30%, якщо 
брати з розрахунку великої бочки на 200 л. Але нажаль це всі плюси такої покупки. Намагання 
заощадити, може, обернутися для автовласника ремонтом деталей. На ліцнзованих авто-
майстернях у двигуни, які знаходяться на гарантійному обслуговуванні, заливають масло в 
основному з бочок. У таких випадках сервісні центри самі зацікавлені в якості своїх послуг і 
тому ризик є мінімальним. У решті випадків бажано утриматись від придбання моторної олії 
або спеціальних рідин, (антифриз, гальмівна рідина тощо), на розлив. Використання вагової в 
тарі моторної олії є більш задовільним. Тому розробка і модернізація обладнання для 
здійснення процесу фасування і всіх інших процесів є актуальною задачею. 

У роботі представлено варіант модернізації конструкції закупорювального пристрою, що 
відносять до компактних закупорювальних пристроїв контейнерів, в більшості випадках для 
пляшок з якісними спиртними напоями. Також, до таких пристроїв мають відношення засоби з 
індикацією несанкціонованого відкриття, що вказує на те, що цей закупорений пристрій вже 
відкривали щонайменше один раз. 
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В сьогоднішні дні зростає
несанкціонованого відкриття, які чітко вказують споживачу, чи був відкритий контейнер будь
ким раніше до того, щоб наприклад замінити його наповнення на продукт, що не відповідає
оригіналу. 

Серед відомих конструкцій таких закупорювальних систем такі, яких
закупорювальний пристрій розташовується  спочатку одному положенні, але, якщо його один
раз знімають, встановлюється тільки інше положення, яке візуально чітко відрізняється від
першочергового положення. 

Як приклад, у праці [2] 
частина під час процесу відкриття переміщується так, що разі повторного закриття вона вже
не може повернутися на своє початкове положення через заваду
контейнера. За цієї причини ця закупорювальна пробка може повернутися тільки певний стан, 
в якому вона буде посунена по осі щодо свого початкового положення

Інша розглянута конструкція [3], якій кільцевий пасок із відомою лі
поєднання ковпачка з шийкою пляшки до її першого відкупорювання. Наявність такого паска
допомагає судити про те, чи відкривалася пляшка раніше

В обох вищезгаданих конструкціях недостатня надійність контролю відкриття
контейнеру, а саме, елемент, що заважає, легкодоступний може бути видалений, як варіант, 
відрізаний, щоб створити видимість первісної цілісності закупорювання

Також відомий компактний закупорювальний пристрій за патентом [4], який має корпус
з різьбовим розсікачем, різьбови
оболонку, яка покриває різьбовий ковпачок, причому нижній край оболонки загнутий на
нижній торцевій поверхні різьбового ковпачка для утримання на ньому. Незважаючи на
компактність та економічність
засоби індикації несанкціонованого відкриття, що вказують споживачу, чи відкривався
контейнер будь-ким раніше. 

Головною метою роботи було здійснити та обґрунтувати вибір такої конструкції
закупорювального пристрою, яка порівняно розглянутими буде мати більш просту надійну
конструкцію закупорювального ковпачка із засобами індикації несанкціонованого відкриття, 
також розширення технологічних можливостей нанесення декоративних написів, 
забезпечуючи високу продуктивність, надійну фіксацію деталей та герметичність
закупорювання при повторному закритті

Саме таким цілям відповідає патент [5], конструкція закупорювального пристрою якого
містить внутрішню кришку, з'єднану зі зливною втулкою, виконаною із
пляшці, має основу, зафіксовану зливний втулці, зовнішню кришку, єднану внутрішньою
кришкою, що покриває кожух. Розглянутий пристрій також додатково містить індикаторний
елемент, зафіксований на зливній втулці (рис. 1).

 

Рис. 1 – Конструкція закупорювального пристрою за патентом [5] розрізі (пояснення тексті
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сьогоднішні дні зростає попит на мало-габаритні закупорювальні системи індикацією
несанкціонованого відкриття, які чітко вказують споживачу, чи був відкритий контейнер будь
ким раніше до того, щоб наприклад замінити його наповнення на продукт, що не відповідає

ідомих конструкцій таких закупорювальних систем такі, яких
закупорювальний пристрій розташовується  спочатку в одному положенні, але, якщо його один
раз знімають, встановлюється тільки в інше положення, яке візуально чітко відрізняється від

[2] описується гвинтова кришка з індикацією відкриття, де одна її
частина під час процесу відкриття переміщується так, що у разі повторного закриття вона вже
не може повернутися на своє початкове положення через заваду у вигляді виступу на шийці
контейнера. За цієї причини ця закупорювальна пробка може повернутися тільки певний стан, 
якому вона буде посунена по осі щодо свого початкового положення. 

Інша розглянута конструкція [3], в якій є кільцевий пасок із відомою лі
поєднання ковпачка шийкою пляшки до її першого відкупорювання. Наявність такого паска
допомагає судити про те, чи відкривалася пляшка раніше. 

обох вищезгаданих конструкціях недостатня надійність контролю відкриття
лемент, що заважає, легкодоступний і може бути видалений, як варіант, 

відрізаний, щоб створити видимість первісної цілісності закупорювання.
Також відомий компактний закупорювальний пристрій за патентом [4], який має корпус

різьбовим розсікачем, різьбовий ковпачок, з'єднаний з розсікачем,  поміщений металеву
оболонку, яка покриває різьбовий ковпачок, причому нижній край оболонки загнутий на
нижній торцевій поверхні різьбового ковпачка для утримання на ньому. Незважаючи на
компактність та економічність зазначеного закупорювального пристрою, ньому відсутні
засоби індикації несанкціонованого відкриття, що вказують споживачу, чи відкривався

Головною метою роботи було здійснити та обґрунтувати вибір такої конструкції
ого пристрою, яка порівняно з розглянутими буде мати більш просту надійну

конструкцію закупорювального ковпачка із засобами індикації несанкціонованого відкриття, 
також розширення технологічних можливостей з нанесення декоративних написів, 

високу продуктивність, надійну фіксацію деталей та герметичність
закупорювання при повторному закритті. 

Саме таким цілям відповідає патент [5], конструкція закупорювального пристрою якого
містить внутрішню кришку, з'єднану зі зливною втулкою, виконаною із
пляшці, має основу, зафіксовану в зливний втулці, зовнішню кришку, з єднану внутрішньою
кришкою, що покриває кожух. Розглянутий пристрій також додатково містить індикаторний
елемент, зафіксований на зливній втулці (рис. 1). 

 
Конструкція закупорювального пристрою за патентом [5] у розрізі (пояснення тексті
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габаритні закупорювальні системи з індикацією 
несанкціонованого відкриття, які чітко вказують споживачу, чи був відкритий контейнер будь-
ким раніше до того, щоб наприклад замінити його наповнення на продукт, що не відповідає 

ідомих конструкцій таких закупорювальних систем є такі, в яких 
закупорювальний пристрій розташовується  спочатку одному положенні, але, якщо його один 
раз знімають, встановлюється тільки інше положення, яке візуально чітко відрізняється від 

описується гвинтова кришка індикацією відкриття, де одна її 
частина під час процесу відкриття переміщується так, що разі повторного закриття вона вже 

вигляді виступу на шийці 
контейнера. За цієї причини ця закупорювальна пробка може повернутися тільки в певний стан, 

Інша розглянута конструкція [3], якій кільцевий пасок із відомою лінією відриву для 
поєднання ковпачка шийкою пляшки до її першого відкупорювання. Наявність такого паска 

обох вищезгаданих конструкціях недостатня надійність контролю відкриття 
лемент, що заважає, легкодоступний може бути видалений, як варіант, 

відрізаний, щоб створити видимість первісної цілісності закупорювання. 
Також відомий компактний закупорювальний пристрій за патентом [4], який має корпус 

ковпачок, єднаний розсікачем,  поміщений в металеву 
оболонку, яка покриває різьбовий ковпачок, причому нижній край оболонки загнутий на 
нижній торцевій поверхні різьбового ковпачка для утримання на ньому. Незважаючи на 

азначеного закупорювального пристрою, в ньому відсутні 
засоби індикації несанкціонованого відкриття, що вказують споживачу, чи відкривався 

Головною метою роботи було здійснити та обґрунтувати вибір такої конструкції 
ого пристрою, яка порівняно розглянутими буде мати більш просту і надійну 

конструкцію закупорювального ковпачка із засобами індикації несанкціонованого відкриття, а 
також розширення технологічних можливостей нанесення декоративних написів, 

високу продуктивність, надійну фіксацію деталей та герметичність 

Саме таким цілям відповідає патент [5], конструкція закупорювального пристрою якого 
містить внутрішню кришку, єднану зі зливною втулкою, виконаною із засобами фіксації на 
пляшці, має основу, зафіксовану зливний втулці, зовнішню кришку, з'єднану з внутрішньою 
кришкою, що покриває кожух. Розглянутий пристрій також додатково містить індикаторний 

Конструкція закупорювального пристрою за патентом [5] розрізі (пояснення в тексті) 
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Закупорювальний пристрій містить внутрішню кришку 1, зливну втулку 2, з’єднану з 
внутрішньою кришкою 1, зовнішню кришку 3, що покриває кожух 4, основу 5 і індикаторний 
елемент 6. 

Внутрішня кришка 1 кріпиться за допомогою внутрішньої різьби на зливній втулці 2. На 
внутрішній передній поверхні кришки є засіб ущільнення 7 у вигляді кільцевого виступу, який 
виконано більш подовженим для гарантії герметичності при повторному закупорюванні. На 
боковій поверхні внутрішньої кришки 1 виконано зовнішні буртики 8 і 9. На внутрішній 
поверхні кришки 1 є нарізана різьба 10, на зовнішній поверхні показані опорні поверхні 11 з 
осьовими ребрами 12, а у верхній частині кільцевий паз 13. 

Зливна втулка 2 зображена із зовнішнім різьбленням 14, що поєднана з різьбою 10 
внутрішньої кришки 1. Зазначена втулка 2 має фіксаційні засоби на пляшці 15, не дають 
пристрою провертатися вступаючи  у з'єднання з ребрами горловини пляшки. У нижній частині 
зовнішньої поверхні втулки 2 зображено паз 16, а у внутрішній поверхні - кільцевий виступ 17. 

Зовнішня кришка 3 встановлюється на внутрішній кришці 1 за допомогою осьових 
виступів 18, зроблених на внутрішній поверхні, що суміжні з осьовими ребрами 12, утворюючи 
шліцьове з'єднання, з’являється можливість фіксації в радіальному напрямку. У верхній частині 
кришки 3 знаходиться кільцевий буртик 19, який має можливість бути зафіксованим по осі на 
внутрішній кришці 1, взаємодіючи з кільцевим пазом 13. Ще на верхній ліцевій поверхні 
кришки 3 виконана канавка 20 для того щоб не було деформації зовнішньої поверхні при 
складанні, а також тримати покриваючий кожух за рахунок збільшення поверхневого натягу. 

Основа 5 зроблена з ущільнювальними елементами 21 і 22 для герметичної установки в 
зливний втулці і на вінці пляшки, відповідно. 

Індикаторний елемент 6 зроблено у вигляді кільця, який знаходиться між внутрішньою 
кришкою 1 і зовнішньою кришкою 3, і закріпленого на зливний втулці 2. Причому для данної 
фіксації на внутрішній поверхні елемента 6 виконано кільцевий буртик 23, що водить в паз 16 
втулки 2 для міцного тримання на ній. Індикаторний елемент 6 виконано як незалежну деталь, 
що дає змогу виготовляти його з багатьох матеріалів, а також наносити на його поверхню різні 
засоби ідентифікації: малюнки, засоби індивідуалізації різними методами, написи, наприклад, 
методом лазерного гравірування. 

Покриваючий кожух 4 встановлено на зовнішніх поверхнях, який утримується адгезивно 
або за допомогою механічної посадки. При цьому можуть бути зроблені загнуті краї 24 кожуха 
4 на нижній торцевій поверхні зовнішньої кришки 3. 

Індикаторний елемент 6 може бути розроблено з металу або полімерного матеріалу в 
різній кольоровій гамі, що відрізняється від кольору покриваючого кожуха 4. 

Під час першого відкупорення контейнера кожух 4 разом із зовнішньою кришкою 3 і 
внутрішньою кришкою 1 відгвинчується із зливної втулки 2. При цьому зовнішній буртик 8 
кришки 1 виходить з-під індикаторного елемента 6, утворюючи видиму ділянку h з 
неможливістю повернення до вихідного положення кожухом 4, сигналізуючи при цьому про 
відкриття тари. 

У разі наступного відгвинчування буртик 9 весь виходить з під індикаторного елемента 
6, При цьому індикаторний елемент стає більш видимим, якщо відбувається повторне 
закривання закупорювального пристрою зовнішній буртик 9 стикається  з верхньою торцевою 
поверхнею індикаторного елемента 6, при цьому утворюється видима ділянка h1, і не дає змоги 
далі рухатися кожуху 4 вниз в напрямку осі. Тобто елемент 6 більше немає змоги закриватись, 
як це було до відкриття у перший раз. У такому випадку забезпечується подвійна індикація 
відкриття контейнера: першочергова індикація під час відкупорювання, коли індикаторний 
елемент є видимим частково, і інша стадія індикації у разі повторного закриття, коли 
індикаторний елемент 6 максимально стає видимим і більше не загвинчується. 

У такій ситуації індикаторний елемент 6 постійно закріплений на зливній втулці 2. 
Причому ущільнювальний кільцевий засіб 7 кришки 1 робить більш щільним виливний отвір 
зливної втулки 2 як до відкриття ємності, так і при повторному закупорювання. 
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Описаний закупорювальний пристрій розроблений як один блок з усіма деталями, може 
бути транспортований окремо і призначений для розміщення на пляшці. Закривання пляшки 
виконується притисканням зверху вниз за допомогою закупорювального пристрою. 

Висновки 

Запропонована та обґрунтована модернізація конструкції закупорювального пристрою 
пляшки (контейнера) за патентом [5], яка порівняно з існуючими має більш просту і надійну 
конструкцію закупорювального ковпачка із засобами індикації відкриття, покращені 
технологічні можливості з нанесення будь яких написів, надаючи підвищену продуктивність, 
більш надійну фіксацію деталей та герметичність закупорювання у разі повторного закриття 
ємності. 
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Метою роботи є проектування механізмів пакувальної техніки за допомогою CAD 

систем. 

 

Стрічкові дозатори застосовують для вивантаження із бункерів усіх видів матеріалів – 
від пилоподібних до середньо-кускових (крім крупно-кускових), здебільшого неабразивних за 
продуктивності до 300 м3/год. 

До основних недоліків великих стрічкових дозаторів можна віднести вимогу до сталого 
підтримання натягу стрічки, яка в дозаторах такого типу є доволі м’якою, складність 
центрування стрічки на барабані та проблему повздовжнього розриву стрічки, що потребує 
складного ремонту [1]. Для модернізації стрічкового дозатора за основу було обрано патент RU 
175107 [2]. 

Метою модернізації є підвищення експлуатаційної надійності барабану стрічкового 
конвеєра, забезпечення автоматизація процесу натягу стрічки та її центрування. 

Поставлену задачу вирішують тим, що на зовнішній циліндричній поверхні привідного 
та хвостового барабанів, за їх всією довжиною, нерухомо закріплюють циліндричні герметичні 
порожнисті еластичні елементи, внутрішні порожнини яких з'єднані патрубками із зовнішньою 
гідро- або пневмосистемою, з можливістю зміни розмірів діаметрів привідного і хвостового 
барабанів. Окрім цього до торців привідного і хвостового барабанів також нерухомо закріплені 
циліндричні реборди, а зовнішні циліндричні поверхні циліндричних герметичних 
порожнистих еластичних елементів виконані підвищеної жорсткості гладкими або з рифлями. 

Для порівняння було створено 3D моделі базової і модернізованої конструкцій. На рис. 1 
зображено барабан базової конструкції який складаеться з валу, шпонок, барабану та кілець 
жосткості розташованих у барабані [3]. 
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Рис. 1 – Твердотільна модель натяжного барабану стрічкового дозатора базової конструкції 
 
На рис. 2 зображено конструкцію модернізованого барабану. Головною відмінністю цих 

конструкцій є наявність еластичних шин в останній, які забезпечують підвищення надійності 
роботи барабану стрічкового конвеєра та забезпечення можливості автоматизації процесу 
натягу стрічки та її центрування. Для подачі повітря до еластичних шин, що розміщені на 
барабані, його вал виконується з циліндричними порожнинами, завдяки наявності яких 
стиснене повітря надходить у порожнини шин. 

 

 
Рис. 2 – Твердотільна модель модернізованого натяжного барабану стрічкового дозатора 

 
На розрізах (рис. 1 і 2) видно кільця жорсткості барабана, а також канали для подачі 

повітря у валу та місця приєднання пневмо-шлангів в модернізованій конструкції. 
 
Висновки 

Розроблені твердотільні моделі натяжного барабану стрічкового дозатора базової і 
модернізованої конструкцій у подальшому потрібні для виконання порівняльного числового 
аналізу механічного стану обладнання з метою підтвердження працездатності запропонованої 
модернізації.    
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Запропонована зміна конструкції вузла термо-вакуумоформування і порядок вузлів для 

термоформувальної машини призначеної для пакування пастоподібних продуктів. 

Удосконалення дозволяє підвищити якість пакованої продукції і її продуктивність порівняно з 

базовою конструкцією. 

За базову конструкцію було обрано термоформувальну машину безперервної дії [1]. Яка 
призначена для пакування пастоподібних, штучних, рідких продуктів хімічної, будівельної 
промисловості і харчової. 

Дана машина складається з вузла формування у вигляді барабану до якого підходять два 
рулона термопластичного матеріалу. Над барабаном находиться дозатор продукції. Конвеєр, 
який частково огинає барабан направляє продукцію до вузла запаковування продукції і вузла 
розрізки запакованого матеріалу на пакети.  

При детальному розгляді апарату було виявлені наступні недоліки. Формування тари і 
наповнення продукції відбувається на одному барабані і це можливо тільки при невеликій 
швидкості, оскільки новоутвореній упаковці потрібен час для охолодження і затвердіння 
форми. Другий суттєвий недолік полягає в тім, що при виході тара потрапляє на конвеєр 
перевернутою і можливе потрапляння продукції на місце зварювання. 

Для рішення знайдених недоліків був проведених літературно-патентний пошук. У 
результаті було знайдено декілька патентів і обрано патент [2], який підходить для вирішення 
поставленої задачі. Тому було прийнято рішення змінити конструкцію в таких спосіб, щоб 
уникнути цих недоліків.(рис. 1)  

Сутність модернізації полягає в зміні обертання барабану; способу зняття і форми 
упаковки; перенесенні вузла дозування; другий рулон накриває тару перед його зварюванням. 

 
Рисунок 1 Удосконалена машина 

 

Використання запропонованої конструкції забезпечить якість пакування та підвищить 
продуктивність машини термоформувння. 
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1. Шварцманн П. Термоформование практическое руководство – М.: СПб.: Профессия, 
2007.- 288с. 
2. Патент. WO 2011/061628 A1, B65B9/04, B65B47/10 Fowler James - № PCT/IB2010/003144 
заявл. 23.11.2010; опубл. 26.05.2011. 
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Модернізація вузла розливу автомата розливу миючих засобів з метою підвищення 

продуктивності та спрощення конструкції 

Лук’яненко І.А., студент, Нестеров В.Г., доцент каф. ХПСМ 
Національний технічний університет України 

«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського», м. Київ 
 
 Запропоновано варіант модернізації конструкції вузла розливу автомата розливу 

миючих засобів. Перевагою запропонованої конструкції є збільшення продуктивності вузла та 

автомата в цілому та спрощення конструкції. 

 
В наш час у різних галузях промисловості та повсякденного життя широко 

використовуються миючі засоби. Тому в умовах ринкової конкуренції велика увага 
приділяється вартості товару, що в першу чергу впливає на витрати при виробництві та 
кількість продукції що виготовляється. 

З метою удосконалення автомата розливу на збільшення продуктивності та зменшення 
затрат на виробництво було запропоновано модернізацію вузла розливу, а саме заміну 
конструкції розливного пристрою на прототип [1]. 

У роботі розглянуто конструкцію розливного пристрою, яка розміщується у витратному 
резервуарі автомата, що забезпечує безпосередній розлив рідини у тару. Повітровідвідний  
патрубок завдяки розміщеному на кінці гумовому ущільнювачу також виконує роль клапану 
розливу. 

Запропоноване технічне рішення на основі прототипу забезпечує збільшення 
продуктивності за рахунок зменшення часу розливу оскільки продукт потрапляє у тару напряму з 
витратного резервуару. Завдяки спрощеній конструкції зменшується вартість розливного 
пристрою у порівнянні з аналогами та здешевлюється ремонт та обслуговування всього 
розливного вузла автомата.  

Конструкція модернізованого розливного пристрою представлена на рис.1. Вона працює 
наступним чином: при підйомі порожньої пляшки 13 до пристрою вона торцем свого горлечка 
натискає на кільцеве ущільнення 8, і, долаючи опір пружини 9, піднімає втулку 7, відкриваючи 
наливний клапан 4. З витратного резервуара 2, в якому встановлений корпус 1, рідина надходить 
в зливну трубку 5 і потрапляє в пляшку 13. При цьому горлечко пляшки щільно притиснуте до 
кільцевого ущільнення 8 і повітря з пляшки йде тільки через повітровідвідну трубку 3, 
відкриваючи повітряний клапан 6.  

Коли заповнена пляшка 13 опускається наливний клапан 4 під дією пружини 9 
закривається і доступ рідини в пляшку припиняється, при цьому певна кількість рідини, що 
піднімається по повітровідвідній трубці 3, своєю вагою закриває зворотний повітряний клапан 6. 
Таким чином, рівень рідини в пляшці після її відведення від дозуючого пристрою залишається 
незмінним [1]. 
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Рис. 1.  Конструкція модернізованого ро

Технічним результатом модернізації вузла розливу збільшення продуктивності за
рахунок спрощення конструкції

 1. Патент RU 97989 B67C 3/02 Пристрій для дозування рідини. Автори: Прейс Владимир
Викторович, Морозов Владимир Бор
27.09.2010 

2. В.Н.Шувалов. Машины
Машиностроение, 1966, с.356 
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Рис. 1.  Конструкція модернізованого розливного пристрою

ічним результатом модернізації вузла розливу є збільшення продуктивності за
рахунок спрощення конструкції. 

Література 
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Шувалов. Машины-автоматы и поточные линии пищевой промышленности. .: 

та обладнання хімічних виробництв та пакувальної техніки» 

 

зливного пристрою 
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СЕКЦІЯ ВДОСКОНАЛЕННЯ МЕТОДІВ ПРОЕКТУВАННЯ І РОЗРАХУНКІВ 

ТЕХНОЛОГІЧНОГО ОБЛАДНАННЯ ТА ПРОЦЕСІВ 

 
 
 
Розробка 3D моделей елементів конструкції аміакопроводу для подальшого її розрахунку 

методом скінченних елементів 
 

Писаренко О.О., Устенко О.О., Гондлях О.В., Чемерис А.О. 
КПІ ім. Ігоря Сікорського 

Розроблено 3D моделі та скінчено-елементна модель роликової опори аміакопроводу. 

Вступ. Опори для труб - це важливі конструктивні елементи при прокладанні різних 
комунікацій. Ці вироби виконують функцію фіксації трубопроводу в необхідному положенні та 
приймають на себе навантаження трубопроводу, яке згодом буде розподілено на несучі 
конструкції або ж передасться у ґрунт. Також, ці роликові опори враховують процес деформації 
комунікації від температурного навантаження, а також гасять вібрації, що виникають в процесі 
транспортуванні тієї чи іншої речовини. Тому дуже важливо правильно виробити та встановити 
опори, для підвищення надійності трубопроводу в цілому. 
На сьогоднішній день існує велика кількість різноманітних трубопроводів, які відрізняються за 
технічним характеристикам і матеріалом виготовлення. Для кожного типу труб потрібні свої 
опори, які будуть відповідати певним технічним вимогам. 

Нижче розглянуто рухомі роликові опори магістрального аміакопроводу Тольятті-
Горлівка до Одеси (рис. 1). Рухома роликова опора складається з ролика, встановленого на 
валу, що спирається на два радіальних підшипника та прижимного пристрою, який запобігає 
відхиленню аміакопровода від осі ролика. 

  
Рис.1 Фото каткової роликової опори 

Через те, що роликові опори працюють під впливом значних циклічних навантажень 
змінної амплітуди в ньому можуть виникати різноманітні дефекти (рис. 2). 

 
Рис. 2 Фото тріщини в ролику 
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Несвоєчасне виявлення та усунення дефектів роликових опор може призвести до 
повного руйнування ролику та пошкодження аміакопроводу. Аміак є небезпечною речовиною 
для навколишнього середовища та здоров’я і життя людей, цій речовині присвоєно IV клас 
небезпеки. Розглянуті роликові опори встановлені на мостовому переході через р. Дніпро. Тому 
дефект аміакопроводу може призвести до викиду аміаку у водойму, що спричинить масштабну 
техногенну катастрофу. Для оцінки міцності роликової опори необхідно застосовувати чисельні 
методи аналізу, серед яких найбільше поширення набув метод скінченних елементів. Для 
побудови скінченно-елементної моделі в першу чергу необхідно створити 3D модель роликової 
опори. В даному випадку 3D модель була розроблена в системі Catia (рис. 1.3-1.4). 

 

  
Рис.1.3 3D модель каткової роликової опори 
побудована в системі Catia (вид спереду) 

Рис.1.4 3D модель каткової роликової опори 
побудована в системі Catia (вид з боку) 

 
Далі в системі Abaqus була створена скінченно-елементна модель конструкції (рис.1.5) 

 
Рис.1.5 3D модель каткової роликової опори розбита на сітку скінченних елементів 

  
Висновок. Розроблено 3D модель та скінченно-елементна модель вузлів рухомих 

роликових опор аміакопроводу в системах Catia та Abaqus відповідно. Наступним етапом даної 
роботи є розрахунок напружено-деформованого стану побудованої моделі в системах Abaqus, 
Ansys, Aproks. 
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УДК [531.424+536.2.022+536.63]-026.766  

Застосування дискретно-континуальних уявлень для розробки способу визначення 

теплофізичних властивостей сипких матеріалів 

Коротун К.М., студ.; Лелека С. В., к.т.н.; Карвацький А. Я., проф., д.т.н.;  
Мікульонок І.О., проф., д.т.н. 

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

Пропонована корисна модель відноситься до дослідження або аналізу сипких моно- та 

полідисперсних гомо- й гетерогенних сипких матеріалів і може бути використана для 

визначення ефективних значень теплофізичних властивостей зазначених матеріалів, зокрема 

ефективних значень коефіцієнта теплопровідності та ізобарної масової теплоємності. 

Корисна модель належить до дослідження сипких моно- й полідисперсних гомо- й 
гетерогенних сипких матеріалів і може бути використана для визначення ефективних значень 
теплофізичних властивостей зазначених матеріалів, зокрема ефективного значення коефіцієнта 
теплопровідності та ефективного значення ізобарної масової теплоємності, які необхідні для 
визначення теплоенергетичного стану обладнання, в технологічних циклах якого 
використовуються сипкі матеріали [1]. 

В основу розробки покладено задачу вдосконалення способу визначення ефективних 
значень теплофізичних властивостей сипкого матеріалу, який забезпечує визначення 
ефективного коефіцієнта теплопровідності та ефективного значення ізобарної масової 
теплоємності моно- й полідисперсних гомо- й гетерогенних сипких матеріалів за умови 
проведення витратних натурних експериментальних досліджень у мінімальному обсязі. 

Пропонований спосіб дає змогу визначити ефективні значення теплофізичних 
властивостей сипкого матеріалу довільного якісного й кількісного складу з проведенням 
мінімального обсягу складних і витратних натурних експериментальних досліджень 
безпосередньо на сипкому матеріалі, використовуючи лише результати допоміжного натурного 
експерименту з наступним числовим моделюванням процесу механотермічного стану 
досліджуваного сипкого матеріалу. Методика визначення фізичних властивостей сипких 
матеріалів за пропонованим способом відрізняється від існуючих [2–6] тим, що спочатку 
визначають кількість компонентів сипкого матеріалу, їхню істинну густину, коефіцієнт 
теплопровідності, ізобарну масову теплоємність, модуль пружності під час розтягу, коефіцієнт 
Пуассона, коефіцієнти внутрішнього тертя частинок компонентів сипкого матеріалу, а також 
гранулометричний склад кожного з компонентів сипкого матеріалу, після чого числовим 
методом розв’язують динамічну дискретну задачу механічної поведінки сипкого матеріалу [7, 
8] під час заповнення ним циліндричного об’єму під дією гравітаційних сил до стану механічної 
рівноваги, обчислюють насипну густину, у верхній і нижній частинах циліндричного об’єму 
задають відмінні одна від одної значення температури, розв’язують нестаціонарну дискретну 
задачу теплової поведінки циліндричного об’єму сипкого матеріалу [7, 8] в адіабатних умовах 
до моменту часу, меншого за час переходу сипкого матеріалу у рівноважний тепловий стан, та в 
результаті одержують значення температури частинок і потужності теплового потоку по висоті 
циліндричного об’єму, використовуючи аналітичний розв’язок нестаціонарного рівняння 
теплопровідності для суцільного середовища [9] по висоті циліндричного об’єму у вигляді 
температурного поля та, накладаючи його на одержаний розв’язок зазначеної нестаціонарної 
дискретної задачі теплової поведінки циліндричного об’єму сипкого матеріалу, визначають 
ефективне значення коефіцієнта температуропровідності сипкого матеріалу за умови 
максимального значення коефіцієнта детермінації, обчислюють температурний градієнт на 
половині висоти циліндричного об’єму сипкого матеріалу в континуальному наближенні, на 
основі якого та результуючої потужності теплового потоку у верхній або нижній частині 
циліндричного об’єму сипкого матеріалу визначають ефективний коефіцієнт теплопровідності 
та ефективне значення ізобарної масової теплоємності. 

Верифікація пропонованого способу (методики) показала збіжність результатів 
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розрахунків з даними, отриманими за осередненими теоретичними залежностями [4, 5] в межах 
0,8–9,0 %. Це дає підставу для застосування заявленої методики для числового дослідження 
теплового стану процесів та обладнання у континуальному наближенні, де застосовуються 
сипкі матеріали. 

 
Висновки 

 
Розроблено спосіб визначення теплофізичних властивостей сипких матеріалів, що 

базується на дискретно-континуальному уявленні про сипке середовище. Верифікація 
пропонованого способу показала збіжність результатів розрахунків з даними, отриманими за 
осередненими теоретичними залежностями [4, 5] у межах 0,8–9,0 %, що дає підставу для її 
застосування для числового аналізу теплового стану процесів та обладнання у континуальному 
наближенні, де застосовуються сипкі матеріали. 
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Показано вплив на коефіцієнт тертя гранульованого співполімер етилену з 

вінілацетатом (севілену) таких параметрів, як тиск, температура, швидкість обертання 

ротору та висота шару гранул. 

 
Галузь виробництва виробів із пластмас є однією з найважливіших галузей світової 

промисловості. При виробництві виробів з пластмас часто використовуються шнекові машини, 
у тому числі шнекові живильники та черв’ячні екструдери [1–2]. Дослідження процесу екструзії 
полімерних матеріалів є актуальним завданням, оскільки на вироби із полімерних матеріалів і 
композицій на їх основі є стабільний попит: значна частина полімерів піддається процесу 
екструзії принаймні один раз під час його одержання в реакторі полімеризації до кінцевого 
виробу або напівфабрикату.  

При проектуванні шнекового обладнання важливим є врахування коефіцієнта 
зовнішнього тертя сипкого матеріалу, що в поєднанні з іншими параметрами визначає 
конструкцію вузлів обладнання та параметри процесу перероблення: тиск, температуру, 
продуктивність і потужність приводу. Також коефіцієнт тертя відіграє принципову роль як 
засіб, що створює умови для переміщення та нагрівання матеріалу. 

Важливими параметрами експлуатаційних режимів тертя є вплив тиску, температури та 
швидкості обертання ротора. В існуючих дослідженнях коефіцієнт зовнішнього тертя зазвичай 
визначають для монолітних зразків, нехтуючи взаємодією між окремими частинками полімеру 
[3]. Тому цих даних недостатньо для отримання загальної картини поведінки гранульованих 
полімерів під час їх переробки.  

Також потрібно зазначити відсутність єдиної методики для експериментального 
визначення зазначеного коефіцієнту, а також обмеженість можливостей більшості існуючих 
установок, що дозволяють проводити дослідження тільки певних властивостей у певних 
діапазонах. Короткий огляд зазначених установок наведено в праці [3]. 

З вищезазначеного випливає необхідність створення нових установок, завдяки яким буде 
можливим проведення досліджень триботехнічних властивостей для різних типів сипких 
матеріалів, зокрема для гранульованих полімерних матеріалів, а також проведення таких 
досліджень. 

Авторами раніше були проведені дослідження для декількох типів полімерних 
матеріалів [4], проте використовувана установка дозволяла вимірювати залежності тільки для 
обмеженого діапазону тиску, а також не дозволяла врахувати вплив швидкості обертання 
ротора. Для проведення більш повних досліджень була створена нова установка [5], що 
дозволяє проводити дослідження у ширших межах тиску, а також враховувати вплив швидкості 
обертання ротора.  

Методика проведення досліджень наведена в праці [3]. Для врахування одночасного 
впливу таких факторів, як вплив тиску, температури, колової швидкості обертового ротора та 
висоти шару гранул на коефіцієнт тертя досліджуваного матеріалу і зменшення кількості 
дослідів, вони були сплановані і реалізовані методом повного факторного експерименту [6]. 

У даній статті описано результати досліджень для гранульованого співполімер етилену з 
вінілацетатом (севілену) марки 11104-030 [7], що є сучасним матеріалом, який визначається 
унікальною сумісністю з іншими речовинами (адгезією). Наявність у складі вінілацетату 
збільшує міцність, еластичність матеріалів, робить його більш довговічним і стійким до 
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атмосферних впливів. Використовується для виробництва різних плівок, шлангів, покриття 
пластикових труб та інших виробів [8]. 

Використовуючи рівняння регресії, отримані методом повного факторного 
експерименту, було побудовано графічні залежності коефіцієнтів тертя (Рис. 1–4) для 
гранульованого севілену, побудовані з використанням лінійної апроксимації. Середнє значення 
достовірності апроксимації кривих не нижче 0,95. 

 
Рисунок 1 – Залежність коефіцієнта тертя Kтр від тиску P при різних температурах t: 1 –

 20 °С; 2 – 40 °С;  3 – 60 °С  4 – 80 °С 
 
На рис. 1 зображено залежність коефіцієнта тертя від тиску при різних температурах. 

Бачимо, що збільшення тиску сприяє зменшенню коефіцієнта тертя, а збільшення температури 
сприяє його зростанню. 

 
Рисунок 2 – Залежність коефіцієнта тертя Kтр від швидкості V при різних температурах t: 

1 – 20 °С; 2 – 40 °С;  3 – 60 °С  4 – 80 °С 
 
На рис. 2 зображено залежність коефіцієнта тертя від швидкості обертання ротора при 

різних температурах. Бачимо, що коефіцієнт тертя для севілену збільшується при збільшенні 
швидкості тертя, а також збільшується при підвищенні температури. 

 
Рисунок 3 – Залежність коефіцієнта тертя Kтр від швидкості V при різній висоті шару 

гранул h: 1 – 0,015 м; 2 – 0,019 м;  3 – 0,022 м;  4 – 0,025 м 
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На рис. 3 зображено залежність коефіцієнта тертя від швидкості при різній висоті шару 
гранул. Бачимо, що коефіцієнт тертя збільшується при збільшенні швидкості, що можна 
пояснити виділенням тепла від енергії дисипації і розм'якшення гранул севілену. Також бачимо, 
що при даних параметрах коефіцієнт тертя не залежить від висоти шару гранул. 

 
Рисунок 4 – Залежність коефіцієнта тертя Kтр від висоти шару гранул h при різних тисках 

P: 1 – 0,044 МПа; 2 – 0,152 МПа;  3 – 0,314 МПа;  4 – 0,476 МПа 
 
На рис. 4 зображено залежність коефіцієнта тертя від висоти шару гранул при різному 

тиску. Бачимо, що при збільшенні тиску зменшується коефіцієнт тертя і збільшується вплив 
висоти шару гранул, що можна пояснити втратою частини тиску у верхніх шарах гранул через 
їх стисливість. 

Висновки. Розглянуто результати експериментальних досліджень фрикційних 
властивостей гранульованого співполімер етилену з вінілацетатом (севілену). Показано вплив 
на коефіцієнт тертя та коефіцієнт бокового тиску досліджуваного матеріалу тиску, температури, 
колової швидкості обертового ротора та висоти шару гранул. 
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Оптимізація приводу печі для випалювання керамзита 
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Наведені результати розрахунків печі та розглядається модернізація приводу обертової 

печі розмірами 2.5х40м. Отримані розрахунки дозволяють визначити еквівалентні,еластичні 

та сумарні напруження. Модернізація дозволяє зменшити напруження на вінцеву шестерню 

та збільшити довговічність конструкції. 

Ключові слова: піч, привід, сухий спосіб, керамзит. 

Постановка проблеми. Напруження в обертовій печі, а також її довговічність залежать 
не тільки від якості деталей, її розмірів, нахилу, швидкості обертання, і інших конструктивних 
характеристик, але і від режиму роботи, що при даному коефіцієнті надлишку повітря в 
основному визначається витратами сировини і теплоти в одиницю часу. При постійній роботі зі 
збільшенням потужності знижується довговічність конструкції. Тільки при заміні приводного 
механізму фактичне напруження дорівнює необхідному, щоб запобігати руйнуванню деталі . 
Очевидно, для даної печі оптимальною модернізацією привода є заміна шестерної пари на пару 
з проміжним ланцюгом. При цьому напруження на поверхні зубців буде зменшеним та 
розповсюджено по поверхні. 

До відомої межі збільшення ступені форсування проти оптимального значення підвищує 
надійність печі за рахунок збільшення довговічності. Подальше форсування печі через велике 
віднесення може привести до збільшенні питомої витрати теплоти. Повернення в печі великої 
кількості пилу погіршує їхню роботу внаслідок нерівномірної швидкості руху суміші пилу і 
шихти і хвилеподібне надходження матеріалу в зону спікання; зменшується ступінь очищення 
газів; транспортні системи не справляються, що знижує коефіцієнт використання 
електрофільтрів. Слід зазначити, що і зменшення навантаження печей проти оптимальної 
погіршує їхню роботу, викликаючи зсув зони грузлого матеріалу до холодного кінця печі, 
пересушування матеріалу і т.д. 

Облік виробітку керамзиту по витраті сировини і система звітності, при яких головним 
показником є виробітка керамзиту, в окремих випадках викликають підвищення витрати 
теплоти і сировини в одиницю часу без реального збільшення випуску керамзита. Щоб 
уникнути пересипання сировинної суміші через завантажувальний кінець печі в пильну камеру 
транспортна продуктивність печі завжди повинна перевищувати її продуктивність як 
технологічного агрегату. При даному нахилі і швидкості обертання це вимагає правильного 
вибору конструктивних характеристик внутрішніх теплообмінних пристроїв [1]. 

Метою статті є подальше підвищення надійності та удосконалення конструкції приводу 
печі для випалювання керамзиту. 

Виклад основного матеріалу. Основний привід призначений для обертання печі під час 
роботи, а допоміжний - відпалу, охолодженні і під час ремонту печі, а також в аварійних 
випадках. Основний привід складається з відкритої зубчастої передачі, еластичної муфти, 
редуктора двигуна. Допоміжний привід складається з редуктора, двигуна і гальма, який 
призначений для зупинки печі в необхідному положенні при ремонтних, футеровочних, 
монтажних та інших роботах [2]. 

З'єднання допоміжного редуктора з головним редуктором здійснюється через кулачкову 
муфту вільного ходу, завдяки якій надається можливість легкого запуску печі на швидке робоче 
обертання від допоміжного приводу. Робота обертової печі протікає за принципом протитечії. 

Сировинний матеріал, що надійшов в піч через течку завантажувального головки, 
просувається до розвантажувального кінця печі за рахунок її ухилу і обертання. Під час руху 
матеріал піддається впливу гарячих газів, що рухаються від пальника назустріч матеріалу. У 
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міру просування матеріалу в зоні гарячих газів відбуваються фізико-хімічні процеси утворення 
керамзиту [3]. 

Випал висушених серцевих гранул є найбільш відповідальною технологічною операцією, 
багато в чому зумовлює якість керамзитового гравію і техніко-економічні показники 
підприємства [4]. 

Результати розрахунків Для аналізу впливу ланцюгової передачі на механічні 
характеристики вінцевої шестерні проведені два порівняльних розрахунку: 
1 - для контактної шестеренчатої пари редуктор двигуна - корпус печі (базова модель); 
2 - шестерня редуктора - гнучка ланцюг - вінцева шестерня обертової печі (модернізована 
модель). 

Розрахунки проводилися при однакових умовах однозначності, крім умов зачеплення 
шестерні (в першому випадку - обертається зусилля передається через п’ять пов'язаних зуба 
шестерні, у другому - через п'ятдесят зубів). При цьому не враховувалися сприятливі умови для 
ланцюгової передачі, пов'язані з можливістю забезпечення постійного силового контакту в 
умовах температурної і ваговій деформації корпусу при використанні пружинного або 
гідравлічного натяжного механізму ланцюга [5]. 

Після проведення розрахунків у системі ANSYS 3Д моделі, яку було розроблено в 
програмному середовищі CATIA були отримані результати сумарних переміщень, поля 
еквівалентних напружень та поля еластичних деформацій. 
На рис. 1 видно, що переміщення відносно печі сягає максимуму, що може привести до 
зношення конструкції. 

На рис. 2 видно, що після модернізації приводу сумарні переміщення на поверхні 
вінцевої шестерні розійшлися по поверхні та зменшилися. 

 

  
Рис. 1 – Сумарні переміщення базової моделі Рис. 2 – Сумарні переміщення модернізованої 

моделі  
 

На рис. 3 та рис. 4 приведені деформації базової та и модернізованого моделі вузла 
приводу. Зіставлення полів еластичних деформацій показує, що після модернізації конструкція 
вузла приводу стала більш надійною та зменшилась деформація самої вінцевої шестерні і її 
зубців. 



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

74 
 

  
Рис. 3 – Поле еластичних деформацій 
базової моделі 

Рис. 4 - Поле еластичних деформацій 
модернізованої моделі 

 
Висновок. Проведені розрахунки підтверджують доцільність використання ланцюга між 

відомою та ведучою шестернями приводу обертової печі. Це відноситься до зменшення 
напружень і деформацій в області силової взаємодії, що збільшує строк безремонтної служби 
приводного пристрою, а також зменшенню строку ремонту розглянутої частини приводного 
пристрою   
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В роботі досліджується обертова піч з удосконаленою. футеровкою. Виконаний 

чисельний експеримент та проведений аналіз результатів розрахунку. Встановлено, що 

запропонована футеровка відповідає вимогам міцності, а сама конструкція може бути 

використана для модернізації обертової печі. 

 

Вступ 

Обертова піч 4×60м, що розглядається в даній роботі використовується у цементній 
промисловості будівельних матеріалів для отримання клінкеру, які працюють по сухому 
способу виробництва [1]. Дане устаткування найбільш складне й енергоємне в комплексі 
будівельної індустрії. В зв’язку з розвитком промисловості, зростає значення раціонального 
використання енергетичних та сировинних ресурсів. Одним з важливих технічних завдань 
промисловості є інтенсифікація процесів виробництва, яка великою мірою залежить від довго-
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вічності окремих елементів обертових печей та машини цілому. Тому підвищення терміну
експлуатації елементів футеровки може істотно збільшити міжремонтний термін служби

З метою підвищення терміну служби футеровки печі запропонована така конструкція, 
що включає циліндричний корпус обертової печі 1, який виконаний зі сталі, укладений
теплоізоляційний шар з цегли 2 футерівки. 
всередину печі, встановлений теплозахисний шар, виконаний вигляді окремих керам
плиток 3 на основі карбіду кремнію
4, що обмежує переміщення плиток [4]. Матеріал, 
(рис. 1,б). 

Пропонована конструкція
зношення футеровки. 

Базова конструкція футеровки (рис.1, ) складається
обертової печі та теплоізоляційного шару 2 вогнетрив

 

а)  
Рис1.Футеровка. 

 Обертова піч 4×60м моделюється як 3D конструкція виконана із сталі врахуванням
бандажів, вінцевої шестерні і футеровки, яка складається вогнетривкої
облицьованої захисними пластинами карбіду кремнію. Для рішення задачі використовувалась
програма Catia для розробки 3D моделі та
показана в розрізі печі і приведена на рис.2, включає корпус печ
підбандажними обечайками, бандажі, вінцеву шестерню , футеровку виконану вогнетривів та
накладку виконану з кераміки на основі карбіду кремнію [3].

 

 Пропонований розрахунок показує, що модернізов
через зону спікання зменшуються. 
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вічності окремих елементів обертових печей та машини в цілому. Тому підвищення терміну
експлуатації елементів футеровки може істотно збільшити міжремонтний термін служби

 

Постановка задачі 
метою підвищення терміну служби футеровки печі запропонована така конструкція, 

циліндричний корпус обертової печі 1, який виконаний зі сталі, укладений
теплоізоляційний шар цегли 2 футерівки. На внутрішній робочій поверхні цегли 2, зверненої
середину печі, встановлений теплозахисний шар, виконаний у вигляді окремих керам

на основі карбіду кремнію. Плитки 3 кріпляться за допомогою
4, що обмежує переміщення плиток [4]. Матеріал, обпалюваний в печі, лежить на пл

Пропонована конструкція захищає від абразивних спрацьовувань та

Базова конструкція футеровки (рис.1,а) складається з циліндричного сталевого корпуса 1 
обертової печі та теплоізоляційного шару 2 з вогнетривкої цегли. 

б)  
Рис1.Футеровка. а-базова конструкція, б-модернізована

Розрахункова модель. 

м моделюється як 3D конструкція виконана із сталі врахуванням
бандажів, вінцевої шестерні і футеровки, яка складається з вогнетривкої
облицьованої захисними пластинами з карбіду кремнію. Для рішення задачі використовувалась

для розробки 3D моделі та Ansis для розрахунку [2]. Розрахункова схема
показана розрізі печі приведена на рис.2, включає корпус печі виконаний рядовими та
підбандажними обечайками, бандажі, вінцеву шестерню , футеровку виконану вогнетривів та
накладку виконану кераміки на основі карбіду кремнію [3]. 

Рис.2. 3D конструкція печі 
 

Пропонований розрахунок показує, що в модернізованій конструкції теплові втрати
через зону спікання зменшуються.  

та обладнання хімічних виробництв та пакувальної техніки» 

вічності окремих елементів обертових печей та машини цілому. Тому підвищення терміну 
експлуатації елементів футеровки може істотно збільшити міжремонтний термін служби. 

метою підвищення терміну служби футеровки печі запропонована така конструкція, 
циліндричний корпус обертової печі 1, який виконаний зі сталі, укладений 

На внутрішній робочій поверхні цегли 2, зверненої 
середину печі, встановлений теплозахисний шар, виконаний вигляді окремих керамічних 

за допомогою вогнетривкого бетону 
печі, лежить на плитках 3 

захищає від абразивних спрацьовувань та попереджає 

циліндричного сталевого корпуса 1 

модернізована 

моделюється як 3D конструкція виконана із сталі з врахуванням 
бандажів, вінцевої шестерні футеровки, яка складається вогнетривкої керамічної цегли 
облицьованої захисними пластинами карбіду кремнію. Для рішення задачі використовувалась 

для розрахунку [2]. Розрахункова схема 
і виконаний з рядовими та 

підбандажними обечайками, бандажі, вінцеву шестерню , футеровку виконану з вогнетривів та 

 

аній конструкції теплові втрати 
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а) 
Рис.3. Розрахунки. 

 
Окрім того, додаткові керамічні пластини, якими облицьовується футеровка камері

спікання дозволяють не лише зменшити
спрацьовування цієї футеровки. Внаслідок цього збільшується міжремонтний термін
експлуатації печі.  

Застосування зносостійких вогнетривких плиток для облицьовування футеровки зоні
спікання дозволяє зменшити теплові страти на ззовні, також збільшити довговічність ділянки
зоні спікання. 
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б)

Рис.3. Розрахунки. а – до модернізації, б – модернізована

Окрім того, додаткові керамічні пластини, якими облицьовується футеровка камері
спікання дозволяють не лише зменшити теплові втрати, але й виключити абразивне
спрацьовування цієї футеровки. Внаслідок цього збільшується міжремонтний термін

Висновки 

Застосування зносостійких вогнетривких плиток для облицьовування футеровки зоні
шити теплові страти на ззовні, а також збільшити довговічність ділянки
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б) 

модернізована 

Окрім того, додаткові керамічні пластини, якими облицьовується футеровка в камері 
теплові втрати, але й виключити абразивне 

спрацьовування цієї футеровки. Внаслідок цього збільшується міжремонтний термін 
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