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УДК 64.04:658.52 
 

МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНОГО СТАНУ 
ЗАХИСНИХ ОБОЛОНОК АЕС, ЯКІ ЗНАХОДЯТЬСЯ В УМОВАХ СЕЙСМІЧНОГО 

НАВАНТАЖЕННЯ 
 

ГОНДЛЯХ О.В., д.т.н., професор, ОНОПРІЄНКО В.Ю., магістр 
Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут», м. Київ 

 
 В роботі на базі системи розрахунку на міцність АПРОКС розроблена математична 
модель аналізу динамічного поводження багатошарових просторових конструкцій. На базі 
методу скінченних елементів розроблено алгоритм чисельного моделювання зміни напружено-
деформованого стану в часі від дії сейсмічних навантажень. Алгоритм апробований шляхом 
вирішення тестових задач. Виконано розрахунок сейсмостійкості захисної оболонки ВВЄР-
1000 від дії горизонтальної сейсмічної хвилі.  

 
Атомні електростанції знайшли широке розповсюдження в усьому світі. Необхідність 

подальшого їх вдосконалення визначає потребу в систематичному аналізі і узагальненні досвіду 
проектування і експлуатації АЕС в цілому, а також окремих видів обладнання енергетичного 
комплексу [1]. 

Незалежно від типу реактора і особливостей експлуатації ядерних установок, що 
використовуються, невід'ємною їх частиною є захисні оболонки (рис. 1). Захисні оболонки 
повинні як захищати реактор від дії зовнішніх катастрофічних навантажень, так і забезпечувати 
захист навколишнього середовища у випадку виникнення незапланованої ситуації, або аварії. 
Виходячи з цього можна зробити висновок, що при проектуванні обладнання атомних 
електростанцій необхідно приділяти велику увагу надійності і довговічності роботи захисних 
оболонок. 

Визначити ступінь надійності захисних оболонок на стадії проектування можна шляхом 
проведення стендових іспитів та експериментів, але такий він є дуже довгим і коштовним. 
Більш прийнятним в цьому плані є математичне моделювання процесів деформування та 
руйнування захисних оболонок, що виникають від дії проектних, аварійних  та катастрофічних 
навантажень. Методи  математичного моделювання дозволяють значно скоротити час при 
проектуванні обладнання для АЕС, суттєво зменшити витрати, а також за відносно невеликий 
проміжок часу визначити найбільш оптимальну конструкцію захисної оболонки. 

Виходячи з вищевказаного, метою даної роботи є проведення розрахунків на міцність та 
аналіз напружено-деформованого стану захисних оболонок реакторних відділень ВВЕР-1000 
атомних електростанцій від дії сейсмічних навантажень. Для досягання цієї мети було засто-
совано систему розрахунку на міцність та аналізу напружено-деформованого стану (НДС) 
захисних оболонок реакторних відділень ВВЕР-1000 атомних електростанцій АПРОКС-NPSt [4].  

При моделюванні захисних оболонок використовується найбільш оптимальний в цій 
ситуації метод скінченних елементів (МСЕ) [3]. 

Всі розрахунки виконувались враховуючи основні положення ітераційно-аналітичної 
теорії [2]. Для отримання більш точних результатів був розроблений спеціальний восьми 
вузловий криволінійний скінчений елемент (СЕ) з полілінійним законом доповнення функцій 
переміщень [5]. Це дозволило враховувати НДС в канатах арматури. Розрахунки проводились 
від впливу горизонтальної хвилі, що виникає при землетрусі в 5 балів. 

Аналіз результатів розрахунку свідчить про складний характер розповсюдження хвилі 
максимальних напружень по об’єму захисної оболонки в залежності від часу. Максимальні 
напруження виникають в місцях технічних каналів і гермопроходок (рис.2, в,г).  

Результати роботи планується впровадити в енергетичній промисловості при 
проектуванні та експлуатації атомних електростанцій. 
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Рис.1. Загальний вид захисної оболонки атомного реактора 
а – захисна оболонка; б – гермопроходка; в – технічний канал; г - ґрунт 

 

а)  б) 

 
в)   г)  

Рис.2. Напружено-деформований стан, що виникає в захисній оболонці від дії сейсмічних 
навантажень в різні моменти часу: а) момент поштовху; б) вертикальний рух хвилі; в) концентрація 
напружень в місцях гермопроходок; г) концентрація напружень в місцях технологічних каналів. 

Література 
1.  Широков С.В. Ядерні енергетичні реактори: Навч. посібник. – К.: НТУУ «КПІ», 1997. - 280с.  
2.  Сахаров А.С. и др. Метод конечных элементов в механике твердых тел. К.: Вища школа, 

1982. - 480 с. 
3.  Баженов В.А., Сахаров А.С., Гондлях А.В., Мельников С.Л. Нелинейные задачи механики 

многослойных оболочек. – К.: НД Будмеханіки. -1994.-264с. 
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И. Альтенбаха. - К.: Вища школа. 1982. – 480 с. 

5.  Гондлях А.В. Уточненная модель деформирования многослойных конструкций для 
исследования процессов прогрессирующего разрушения // Восточно-Европейский журнал 
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УДК 64.04:658.52 
ЧИСЕЛЬНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ВЛАСНИХ КОЛИВАНЬ БІМЕТАЛЕВИХ 

КОНСТРУКЦІЙ 
 

О.В.ГОНДЛЯХ, д.т.н., проф., Р.Є.НІКІТІН, магістр каф. ХПСМ НТУУ «КПІ» 
Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут», м Київ 

 

На базі системи розрахунку на міцність АПРОКС з використанням ітераційно-
аналітичної теорії розроблено алгоритм вирішення проблеми вільних коливань багатошарових 
просторових конструкцій. Алгоритм апробовано шляхом вирішення тестових та прикладних 
задач. Досліджені та приведені власні коливання біметалевої ректифікаційної колони і 
отримані її власні частоти. На основі виконаних розрахунків запропоновані  проектно–
конструкторські рекомендації до проектування подібного роду апаратів. 
 

 Бурхливий розвиток нафтяної промисловості пред’являє підвищені вимоги не тільки до 
процесу проектування нафтопромислового комплексу, а також і до умов експлуатації таких 
відповідних об’єктів, як ректифікаційні колони.  

Ректифікаційні колони є об’єктом підвищеної небезпечності, так як в них проходе 
ректифікація нафти, при цьому в ректифікаційній колоні виділяється багато легко займистих 
горючих компонентів. Основними причинами виходу зі строю обладнання нафтохімічної 
промисловості експерти називають, в першу чергу виникнення і накопичення в них дефектів, і 
лиш потім – відхилення від технологічних норм експлуатації обладнання та людський фактор. 
Особливу увагу, при цьому, необхідно приділяти коректному вирішенню питання сейсмо-
стійкості ректифікаційних колон. 

В зв’язку з цим, актуальним є питання визначення власних коливань ректифікаційних 
колон, так як підчас землетрусу, а також від коливань рідини в трубопроводах та в наземному 
обладнанні в колоні можуть виникати резонансні явища. При цьому в ректифікаційних колонах 
виникають напруження, котрі перевищують допустимі, що в свою чергу може привести до 
утворення тріщин. Процес утворення та розповсюдження тріщин від дії внутрішнього тиску в 
ректифікаційній колоні К102 був досліджений в роботі [1]. 

Досліджуваний об’єкт представляє апарат циліндричної форми з еліптичними днищами 
двох діаметрів: в нижній частині 3600 мм, та 2800 мм в верхній частині.. Загальна висота 
ректифікаційної колони 40 м. Корпус колони виконано з біметалевої сталі 16ГС + сталь 08Х13 
(25мм + 3 мм). Колона експлуатується під тиском 0,9 МПа та при температурі 420°С. Фізичні 
властивості матеріалу з якого виготовлено колону такі: для сталі 16ГС модуль пружності 
Е=2×105 МПа, межа текучості σт=300 МПа; для сталі 08Х13 – Е=2,17×105 МПа, σт=280 МПа, 
коефіцієнт Пуансона – 0,3 для обох шарів [2].  

На базі програмного комплексу АПРОКС було розроблено скінченно-елементну модель 
колони. Використовувались восьми вузлові криволінійні скінченні елементи (СЕ) з 
полілінійним законом доповнення функцій переміщення. Комплекс АПРОКС дозволяє 
визначати власні форми коливань досліджуємих об’єктів методом скінченних елементів з 
урахуванням основних положень ітераційно-аналітичної теорії багатошарових систем [3].  

Для визначення динамічних характеристик ректифікаційної колони і виявлення 
характеристики її поведінки біля низькочастотних джерел коливань проведено дослідження по 
виявлення десяти нижчих частот і форм власних коливань колони. 

Чисельні розрахунки власних форм і частот коливань колони проведені на рис. 1 (а-е). 
На основі виконаних розрахунків запропоновані проектно–конструкторські рекомендації до 
проектування схожого роду апаратів. 
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У відповідності до прийнятих припущень фізичної моделі математична модель 
магнітогідродинамічного та теплового стану ВЧІ-плазмотрона описується системою таких 
рівнянь: нерозривності, Навьє-Стокса, Максвела у векторно-потенціальній формі та енергії 
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 (1) 

де   – оператор Гамільтона, м-1;   – густина середовища, кг/м3; v  – вектор швидкості, м/с; I  
– одиничний тензор другого рангу; p  – тиск, Па;   – в’язкість, Па·с; g  – вектор прискорення 

вільного падіння, м/с2; j  – вектор густини електричного струму, А/м2; B  – вектор магнітної 

індукції, Тл; H  – вектор напруженості магнітного поля, А/м; A  – векторний потенціал 
електромагнітного поля, Вб/м;   – частота, с-1; 0  – магнітна проникність вакууму, Гн/м; 

індекс coil – відноситься до індуктора;   – електропровідність, (Ом·м)-1;  dTTch
T

p
0

 – 

масова ентальпія, Дж/кг; pc  – масова ізобарна теплоємність, Дж/(кг·К);   – теплопровідність, 

Вт/(м·К); T  – абсолютна температура, К;  T
q





jj

v_ind  – джоулева теплота у плазмі за 

рахунок індукованого струму, Вт/м3; radqrad Q  – дивергенція вектора радіаційного 

потоку, Вт/м3. 
Граничні умови:  

– на вході в плазмотрон 
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,
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1TT
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де inG  – витрата плазмоутворюючого газу, кг/с; inf  – площа поперечного перерізу 

плазмотрона, м2; n  – нормаль до inf ; 

– на виході з плазмотрона 








;0
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T

p
 (3) 

– на внутрішній поверхні газорозрядної камери плазмотрона 

 






 ,

;0

env.sp.ef. TTqn

v
 (4) 

де q  – сумарний тепловий потік, який враховує конвекційну та радіаційну складові, Вт/м2; 

ef.  – ефективний коефіцієнт тепловіддачі, в якому враховується конвективна та радіаційна 

складові, Вт/(м2·К) env.spT  – температура навколишнього середовища, К;. 
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– на перерізі соленоїда індуктора 



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;coilcoil

f

jjn
 (5) 

– на периферії повітряного об’єму, в якому розміщено плазмотрон 
0 An . (6) 

 

Вихідні дані 
Побудова моделі плазмотрона виконувалася на підставі креслень приведених у [2]. 

Фізичні властивості матеріалів та середовищ ВЧІ-плазмотрона бралися зі стандартних бібліотек 
FLUENTа та MAXWELLа, властивості плазми бралися з [2,5,6] і наведені в табл.1. 

 

Таблиця 1. Властивості плазми 
Температура, К ≥1000 2000 4000 6000 8000 10000≤ 
Електропровідність, (Ом·м)-1 700 700 1000 1100 1246 3867 
Відносна 
магнітна проникність 

1 

Густина, кг/м3 0,239 
Динамічна в’язкість (10-4), Па·с 0,4 0,7 1,2 1,8 2,4 2,8 
Теплопровідність, Вт/(м·К) 0,07 0,12 0,74 2,07 1,75 1,44 
Питома теплоємність, Дж/(кг·К) 129 139 159 473 388 277 

 

Результати числового аналізу 
Для числової реалізації даної задачі використовувалися програмні продукти ANSYS, 

зокрема, MAXWELL і FLUENT. Результати параметричних розрахунків магнітогідродинаміки 
та теплового стану плазмотрона представлено на рис. 2–4. Аналіз отриманих даних числового 
моделювання магнітогідродинамічних та температурних полів у ВЧІ-плазмотроні показав, що: 
– При підвищенні сили струму в 5 разів джоулева теплота зростають в 5 разів (рис. 2); 
– величина джоулевої теплоти в камері плазмотрона монотонно збільшується зі зростанням її 

радіусу і набуває максимального майже незмінного значення в периферійній частині 
газорозрядної камери (на відстані приблизно 1,5 мм від стінки, рис. 2); 

– зміна швидкості газу на вході в камеру впливає на розподіл температури та швидкості 
плазми в поперечному перерізі плазмотрона (рис. 3). Збільшення швидкості у 4 рази 
призводить до незначного зменшення температури плазми у 1,07 (рис. 3б);  

– показано, що рівень температур, який досягається в ВЧІ-плазмотроні при частоті струму 20 
МГц, є достатнім для часткового плавлення і випаровування кварцових гранул, тому що 
максимальна температура у ядрі плазми перевищує температуру плавлення кварцу (2503 К) 
при всіх значеннях сили струму (50–250 А) (рис. 4а); 

– при числовому аналізі теплового стану ВЧІ-плазмотрону обов’язково треба враховувати 
радіаційну складову теплообміну. В протилежному випадку розрахункова температура 
плазми може сягати надто завищених значень (більш ніж у 5 разів, рис. 4б). 
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в 

г 

д 
а – І=50 А; б – І=100 А; в – І=150 А; г – І=200 А; д – І=250 А 

Рис. 2. Зміна величини джоулевої теплоти, що виникає в плазмі при частоті струму на 
індукторі f=20 МГц 

 

a б 
1 – 0,5 м/с; 2 – 1,0 м/с; 3 – 2,0 м/с 

Рис. 3. Розподіл швидкості (а) та температури (б) в залежності від радіусу камери плазмотрона 
при зміні швидкості плазмоутворюючого газу на вході в камеру 

 

 
a б 

а – вплив зміни сили струму при частоті 20 МГц: 1 – 50 А; 2 – 100 А; 3 – 150 А;  
4 – 200 А; 5 – 250 А; б – вплив радіаційної складової теплообміну на розподіл температур при 
частоті 20 МГц та силі струму 250 А: 1 – з врахуванням радіаційної складової теплообміну; 2 – 

без врахування радіаційної складової 
Рис. 4. Результати досліджень впливу сили струму та радіаційного теплообміну на розподіл 

температур по осі ВЧІ-плазмотрона 
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Висновки 
Результати теоретичних досліджень фізичних полів ВЧІ-плазмотрона при сфероідизації 

гранул кварцу показали, що: рівень температур, який досягається в ВЧІ-плазмотроні при 
частоті струму 20 МГц, є достатнім для часткового плавлення і випаровування кварцових 
гранул, тому що максимальна температура у ядрі плазми перевищує температуру плавлення 
кварцу (2503 К) при всіх значеннях сили струму (50–250 А); при числовому аналізі теплового 
стану ВЧІ-плазмотрону обов’язково треба враховувати радіаційну складову теплообміну, тому 
що в протилежному випадку розрахункова температура плазми може сягати надто завищених 
значень (більш ніж у 5 разів). 
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 У тезі описаний метод дослідження вихідного і модифікованих цеолітів. Отриманні 
результати рентгеноструктурного аналізу зразків. Була показана різниця розмірів 
досліджуваних кристалітів. Зроблені висновки відносно змінення цих розмірів. 
 

Адсорбція стабілізаторів на поверхні мінеральних наповнювачів призводить до істотної зміни 
стану їх поверхневого шару і в багатьох випадках до трансформування структури часточок 
наповнювача з утворенням двофазної  органо – мінеральної системи особливої структури. 

Для проведення аналізу були взяті чотири зразки: вихідний цеоліт, цеоліт на поверхні 
якого адсорбовано полімер-носій КЕВА (кополімер етилену з вінілацетатом), 
термостабілізатор-річнокс і фотостабілізатор-тінувін.  
 Тінувін 783: синергічна суміш олігомерних просторово утруднених амінних світло 
стабілізаторів хімасорб 944 і тінувін 622, (де хімасорб 944: полі-6-(1,1,3,3-тетра-метил-
бутил)аміно-1,3,5-тріазин-2,4-дііл-(2,2,6,6-тетра-метил-4-піперидинил)іміно-1,6-гексан-дііл-
(2,2,6,6-тетра-метил-4-пиперидинил)іміно), а тінувін 622: полімер 4-гідроксі-2,2,6,6-тетраметил-
1-піперидинетанолу та діетилового естеру бутанової кислоти) , річнокс 1010: тетраоксиметілен 
(3,5-ди-трет-бутил-4-гідроксигідроциннамат) метану. 

Рентгенофазовий аналіз зразків проводили на порошковому дифрактометрі Siemens D500 
в мідному випромінюванні з графітним монохроматором [1]. Повнопрофільні дифрактограми 
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виміряні в інтервалі кутів 3<2θ<90o з шагом 0.02о і часом накоплення 4 секунди. Первинний 
пошук фаз виконано за картотекою PDF-1 [2], після чого виконано розрахунок рентгенограм по 
методу Рітвельда з використанням програми FullProf [3]. 

За результатами пошуку в картотеці PDF-1 не знайдено фази, які точно відповідають 
дифракційним зображенням, що спостерігаються. Оскільки рентгенограми виявляють велику 
схожість між собою, було проведено індиціювання рентгенограми вихідного цеоліту, що дало  
найбільш ймовірну елементарну комірку цієї речовини, якщо вважати його однофазним – це 
ромбічна комірка з параметрами а=12.284, b=24.559, с=9.272Ǻ і об’ємом V=279Ǻ3. Для того, 
щоб порівняти рентгенограми зразків між собою, було проведено їх уточнення по методу 
Рітвельда в режимі віднесення ліній, тобто без моделі структури – уточнювались тільки 
параметри решітки і параметри рентгенівських ліній, що описують профіль.  

У результаті була побудована таблиця уточнення даних зразків. Побудовано 
дифрактограми цеолітів. З отриманих даних можна зазначити, що параметри решітки для всіх 
зразків практично не змінюються, спостерігається лише зміна середнього розміру кристалітів – 
максимальне значення має вихідний цеоліт (88 нм), кристаліти інших зразків помітно менші 
(42-68 нм). 

Отримані результати дозволяють зробити висновок, що використані стабілізатори 
(річнокс і тінувін) і полімер - носій (КЕВА) за розміром молекул  значно перевищують розміри 
пор в цеоліті і тому дифундувати повністю в них не можуть. З іншого боку при адсорбції 
річноксу не виключається можливість входження в пори цеоліту толуолу, що підтверджується 
від’ємними значеннями адсорбції полімеру із розчину 0,5% і 1% концентрації. 

В усіх інших випадках адсорбція полімерів може проходити не за рахунок входження в 
пори цеоліту, а за рахунок взаємодії окремих функціональних груп, що входять в склад 
досліджуваних полімерів, витісняючи частину кристалічної фази з поверхні кристалітів і 
заміщуючи її аморфною фазою полімеру, що підтверджується середнім розміром кристалітів. 
Розмір кристалітів вихідного цеоліту складає 88нм, після адсорбції КЕВА – 42 нм, річнокс - 
44нм і тінувін – 68 нм. Тобто найбільшу аморфізацію дає КЕВА, трохи меншу річнокс і тінувін. 
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 У тезі подані результати ІЧ спектроскопії вихідного та модифікованих цеолітів. 

Проводиться порівняння спектрів досліджуваних цеолітів. Пояснюються причини зміни смуг 
поглинання. Обговорюється можливість протікання перебігу процесу адсорбції. 

 
Важливим фактором, що визначає властивості наповнених і армованих полімерів, є 

адгезія їх до поверхні твердого тіла. Досить сильна взаємодія на міжфазній межі полімер – 
тверде тіло – основна умова посилення полімерів при введенні в них наповнювача.  
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В багатьох випадках при отриманні наповнених полімерів із розчинів або із рідких, 
здатних до затвердіння композицій, первинним актом виникнення адгезійної взаємодії 
являється адсорбція на межі розподілу полімерних молекул із розчину або із реакційної системи 
в ході її затвердіння. Адсорбційні явища на міжфазних межах призводять до того, що на них 
утворюється адсорбційний шар, що відрізняється за своїми фізико-хімічними характеристиками 
від матеріалу в об’ємі [1]. Тому адсорбція і адгезія являються важливими складовими утворення 
і властивостей полімерних композиційних матеріалів. 

З метою надання функціональних властивостей наповнювачу полімерів-синтетичного 
алюмосилікату, модифікували його поверхню КЕВА (кополімер етилену з вінілацетатом), 
фотостабілізатором ((тінувін 783: синергічна суміш олігомерних просторово утруднених 
амінних світло стабілізаторів хімасорб 944 і тінувін 622), де хімасорб 944: полі-6-(1,1,3,3-тетра-
метил-бутил)аміно-1,3,5-тріазин-2,4-дііл-(2,2,6,6-тетра-метил-4-піперидинил)іміно-1,6-гексан-
дііл-(2,2,6,6-тетра-метил-4-пиперидинил)іміно), а тінувін 622: полімер 4-гідроксі-2,2,6,6-
тетраметил-1-піперидинетанолу та діетилового естеру бутанової кислоти), та термостабілі-
затором (річнокс 1010: тетраоксиметілен (3,5-ди-трет-бутил-4-гідроксигідроциннамат) метану. 

Для підтвердження ізотерм адсорбції проведені дослідження поверхні наповнювача ІЧ-
спектроскопією.  
 Порівняння спектрів дозволяє констатувати наступне: 

Структурні параметри решітки  цеоліту проявляються у середній частині ІЧ спектра від 
200 - 1300 см-1. Коливання алюміній – кремній кисневого каркасу класифікуються, як структурно 
- чуттєві коливання зовнішніх  зв'язків тетраедрів (подвійні кільця 500, 600 см-1, симетричне 
валентне коливання 750 - 820 см-1, антисиметричне валентне коливання 1050 - 1150 см-1) і 
структурно не чуттєві  коливання усередині окремих тетраедрів (деформаційні коливання 420 - 
500 см-1, симетричні валентні коливання 650 - 720 см -1, і антисиметричні валентні коливання 950 -
1250 см -1). 

Спектри вихідного цеоліту істотно різняться від ІЧ спектрів з адсорбованими 
модифікаторами цеолітів. В ІЧ спектрі вихідного цеоліту присутні смуги поглинання 3700 і 3630 
см-1, що характеризують валентне коливання гідроксильних груп, слабо виражені смуги в області 
1600 - 4000 см -1 характерні для молекул води [2].  

Адсорбція стабілізаторів на поверхні цеоліту приводить до помітного змінення спектру. 
Крім смуг, що підтверджують наявність на поверхні цеоліту тінувіна і кополімеру етилену з 
вінілацетатом зникає смуга 1650 см -1, що свідчить про те, що саме по цим функціональним групам 
і проходить адсорбція стабілізатору. 

Спектр цеоліту з адсорбованим річноксом різниться, як від спектру вихідного цеоліту так і 
від спектру цеоліту модифікованого тінувіном. Крім смуг характерних для вінілацетату та 
деформаційних коливань ароматичного кільця 500 - 950 см -1, проявляються смуги у області 450 см -
1, 750 см -1, 930 см -1, спостерігається зниження інтенсивності смуг вихідного цеоліту в області від 
1700 до 4000 см -1. 

Заслуговує особливого аналізу ІЧ спектр суміші цеолітів з адсорбованими річноксом і 
тінувіном у співвідношенні 1:1. Крім зниження інтенсивності смуг, характерних для вихідного 
цеоліту, відбувається зниження інтенсивності смуг характерних для цеолітів з адсорбованими 
річноксом і тінувіном. Таким чином ІЧ спектри підтверджують наявність на поверхні цеоліту 
КЕВА, а також стабілізаторів тінувіну і річноксу. 

Крім того зміна інтенсивності смуг поглинання притаманних цеолітам з адсорбованими 
стабілізаторами, за нашими міркуваннями може свідчити про перебіг реакцій блокування 
функціональних груп вихідного цеоліту стабілізаторами, а їх незвичайність може свідчити про 
протікання не лише адсорбції але і хімічних взаємодій функціональних груп стабілізаторів з 
функціональними групами поверхні цеоліту.  

 

Література 
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Розроблена механічна характеристика пружно-демпфуючого амортизатора, при якій 
амплітуда ударного перевантаження і швидкість наростання ударного перевантаження при 
лобовому зіткненні транспортних засобів, а також при приземленні космічних апаратів (чи 
гуманітарних вантажів) не перевищили б допустимі норми. Показано що механічна модель 
подвійної спіралі ДНК найкращим чином відповідає бажаної механічної характеристиці 
пружно-демпфуючого амортизатора. 

 
В інституті космічних досліджень в місті Жуковському під Москвою були проведені 

дослідження допустимих ударних перевантажень ݊ і різностей ударних перевантажень ሶ݊ ൌ
 .які може витримати людський організм ,ݐ݀/݊݀
З’ясувалось, що максимальне ударне перевантаження ݊௠௔௫ досягає 50 одиниць (݊ ൌ ܹ/݃, де ܹ 
– прискорення людського організму в момент лобового зіткнення транспортних засобів; 
݃ – прискорення вільного падіння, ݃ ൌ 9,8	м/с2 ). Фатальну дію на людський організм робить не 
стільки величина ударного перевантаження, як його різкість ሶ݊ ൌ  яка не повинна ,ݐ݀/݊݀
перевищувати 500 с-1. 

Припустимо, що в процесі лобового зіткнення автомобілів ударне перевантаження 
наростає на ділянці АВ, переходить через максимум на ділянці ВС, а потім затухає на ділянці 
CD, по закону, який може бути описаний трапецією ABCD. Самою небезпечною ділянкою для 
людського організму являється ділянка AB, де проходить нарощування ударного 
перевантаження до максимального значення ݊௠௔௫. Оскільки графік такого нарощування має 
лінійний характер, то похідна ݀݊/݀ݐ ൌ ሶ݊  на цій ділянці буде константою. 

Дослідження однієї подвійної спіралі ДНК методом атомно-силової мікроскопії, 
проведені дослідником Бастаманте С. в університеті Берклі в Каліфорнії (США) дали 
можливість одержати залежність розтягуючого зусилля ܨ в піконьютонах від відносної 
деформації подвійної спіралі ε, яка була розрахована як відношення довжини деформованої 
спіралі до її довжини в максимально випрямленому стані. Якщо така подвійна спіраль 
навантажувалась все більшою силою, що її відносна деформація досягала одиниці. 

 
Рис. 2 графік залежності розтягуючого зусиля від відносної деформації окремої 

подвійної спіралі ДНК 
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Для того, щоб виконати перехід від ударних перевантажень до графіка Бастаманте, ми 
розробили біонічну модель подвійної спіралі ДНК і виконали розрахунок залежності ܨ ൌ ݂ሺεሻ, 
використовуючи формули для визначення перевантажень ݊ при умові, що різкість 
перевантажень є константою. Виявилось, що відносне збільшення зусиль для подвійної спіралі 
ДНК чітко відповідає лінійному збільшенню перевантажень, при умові що  ሶ݊ ൌ  в процесі ݐݏ݊݋ܿ
лобового зіткнення автомобілів. Таким чином, ми прийшли до висновку, що амортизуючи 
розтяжки, виготовлені по типу подвійної спіралі ДНК, являються найкращою конструкцією для 
зниження дії ударних перевантажень на людський організм. 
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Дослідження, про які йде мова в даній статті, належать до галузі енергозбереження в 
графітувальних печах [1]. Вугільні матеріали можуть слугувати не тільки сировиною для 
виготовлення електродної та вуглеграфітової продукції, але й активним опором завантаження печі 
графітації, відновником та теплоізоляцією. Питомий електричний опір (ПЕО) вугільної шихти 
проявляє значний вплив на рівномірність розподілу електричної потужності в об’ємі печі, що 
безпосередньо впливає на якість продукту та енергетичні втрати виробництва. 
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Отримані експериментальні дані були апроксимовані методом найменших квадратів 
прямими:        

ρൌ ܽ଴௜ ൅ ܽଵ௜ ·  (1)                                                                             ,ݐ

де - питомий електричний опір, кОм·мм2/м; t – температура, 0С. 
Отримані значення коефіцієнтів ܽ଴௜	та	ܽଵ௜ були повторно апроксимовані, але 

поліномом другого ступеня, що дозволяє  використати двопараметричну залежність питомого 
електричного опору () від температури (t) і складу шихти (співвідношення сирої до графітованої - 
S). Остаточне рівняння має вигляд: 

ߩ          ൌ ሺܾ଴଴ ൅ ܾ଴ଵ · ܵ ൅ ܾ଴ଶ · ܵଶሻ ൅ ሺܾଵ଴ ൅ ܾଵଵ · ܵ ൅ ܾଵଶ · ܵଶሻ ·  (2)                                  ݐ

Значення коефіцієнтів bij наведені в таблиці 1: 

Таблиця 1 
b00 73,05 b10 -0,0617 

b01 -172,35 b11 0,1383 

b02 102,52 b12 -0,0797 

 

Вплив на величну і температурну залежність питомого електроопору зернистих систем 
та порошків із вуглецевих матеріалів проявляє як механізм переносу енергії середовище, так і 
розмір частинок, точніше – контактний електричний опір.  

Графіт має більш упорядковану структуру і, відповідно, менші значення ПЕО. Тому 
збільшення кількості графіту в шихті зменшує  загальні значення  ПЕО з  67 кОм·мм2/м до 
2,4 кОм·мм2/м при температурі 100 0С. При нагріві від 100 0С до 900 0С шихта ущільнюється 
внаслідок переукладання частинок, що знижує ПЕО сипучих вуглецевих матеріалів на всьому 
досліджуваному температурному діапазоні.  

 
*Суцільні лінії – розрахунок по формулі (2); точки – дослідні дані. 

Рис. 1 Графік залежності питомого електричного опору однокомпонентної шихти різних 
співвідношень сирого та графітованого коксового дріб’язку від температури 
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Результати вимірів приведені у графічному вигляді на рис. 1. З графіка видно, що найбільші 
значення питомого електричного опору мають порошкоподібні системи з великою кількістю 
сирого коксу. При зростанні частки графіту в суміші значення ПЕО зменшується, а зі 
зростанням температури ПЕО досліджуваних сумішей зменшується від 67,14 кОм·мм2/м - 2,43 
кОм·мм2/м до значень 17,68 кОм·мм2/м - 0,69 кОм·мм2/м при температурі 900 оС.  

Висновок. Отримані експериментальні дані залежності ПЕО вугільної шихти від 
температури для сумішей з різними співвідношеннями сирового і графітованого коксу, які 
описані двопараметричною залежністю. Похибка отриманої залежності не перевищує 25%, що 
дозволяє розрахунковим шляхом визначати ПЕО в залежності від складу та температури. 
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Було розглянуто дві сферичні моделі структури матеріалу: коридорно-коридорна та 
шахова – коридорна (рис.1). 

 

  

а) коридорна структура б) шахматна структура 

Рис. 1. Розрахункова структура матеріалу 
 

Перенос теплоти в таких структурах визначається радіаційною (в порожнинах) та 
кондуктивною  складовими і характеризується ростом ефективної теплопровідності зі 
зростанням температури.   
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Так як геометрія порожнин між гранулами матеріалів має складну форму були 
розраховані об’єми порожнин, віднесені до однієї гранули і використані параметри 
ефективності для теплопереносу. 

 

ሺܸଵሻ ൌ
ܸ െ ܸఀ гр.

݊
 

(1)

 

де V – загальний об’єм; VΣ гр. – сумарний об’єм гранул.n – кількість порожнин. 
Ефективний розмір порожнини «d» розраховували як для сфери: 
 

݀ ൌ 2 · ට
ଷ·௏пор.
ସ·గ

య
 . 

(2)

 

Визначення радіаційної складової теплопереносу здійснюється за формулою: 
 

.радߣ ൌ ܿ · 4 · ߝ · ߪ · ܶଷ · ݀ , (3)
 

де с ൌ 0.4 – коефіцієнт форми; ߝ ൌ 0.5 – степінь чорноти. 
Після вилучення з експериментальних даних [1] розрахункової радіаційної складової 

отримано кондуктивну ефективну (е - з урахуванням контактного опору) теплопровідність 
(рис.2а) . 
  

 

а) експеримент. б) розрахунок (формула 4) . 

Рис. 2. Графік ߣఒ௘ ൌ ݂ሺܶሻ для гранул різних фракцій:  
1– 5 мм.; 2 – 3 мм.; 3 – 1 мм. 

 
Після подальшої обробки даних було отримано двопараметричне рівняння е від 

температури і фракційного складу шихти: 
 

.кондߣ ൅ .контߣ ൌ ሺെ0.225 · ݔ ൅ 1.0417ሻ · ܶଶ · 10ି଺ ൅ ሺ0.275 · ݔ െ 0.8183ሻ · ܶ · 10ିଷ

൅ ሺെ0.0835 · ݔ ൅ 0.5194ሻ , 
(4)

 

де x – характерний розмір фракції матеріалу. 
Результати розрахунків приведені на рис. 2б. З графіків видно, що результати 

експериментів і розрахунків по рівнянню (4) дуже добре узгоджуються між собою, що дозволяє  
використовувати отримане рівняння (4) при розрахунках температурних полів в промислових 
установках. 
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Радич Ю.В., магістрант, Шилович Т.Б., к.т.н. 
Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут» 

 
Торф'яні родовища зустрічаються майже по всій території України, тому ресурси 

торфу є значним енергетичним та агрохімічним потенціалом нашої країни. З усіх видів 
твердих палив торф є наймолодшим відкладенням, утвореним природним чином шляхом 
розкладання відмерлих частин дерев, чагарників, трав і мохів, в умовах підвищеної вологості і 
обмеженого доступу кисню. Геологічні запаси торфу в Україні становлять близько 2,17 млрд. 
т. [1]. 

 
Карбонізація - це підвищення вмісту вуглецю в органічному паливі, яке відбувається 

внаслідок його термообробки при обмеженому доступі повітря. Тверді продукти карбонізації 
називаються коксом [2]. 

Експериментальні дослідження процесу карбонізації торфу виконувались за допомогою 
установки, принципова схема якої представлена на рис. 1. 

 

 
1 – електрична піч,  
2 – тигель з садкою торфу,  
3 – електронні ваги ТВЕ-1-0,001,   
4 - газоаналізатор TESTO-340,  
5 – модуль збору даних I-7018,  
6 – модуль перетворення I-7520,   
7 – персональний комп’ютер. 

 

Рис. 1 – Схема експериментальної установки 
 

Принцип роботи установки полягає в наступному: попередньо визначаємо масу садки; 
поміщаємо тигель з садкою торфу в електричну піч; включаємо піч здійснюємо нагрівання з 
темпом підйому температури 400 К/год.; робимо витримку впродовж 1 год при температурі 
650–670 С; в процесі досліджень безперервно проводиться контроль відхідних газів за 
допомогою газоаналізатора і контроль втрати маси з виходом летючих; відключаємо піч від 
електроживлення; далі охолоджуємо на протязі 5 год; визначаємо масу садки після 
термообробки. При проведенні експериментальних досліджень в модуль карбонізації 
послідовно розміщалось 5 садок торфу з різними фракціями торфу: 0,5–1 мм – 20 %; 2–5 мм – 
40 %; 10–25 мм – 35 %; 30–50 мм – 5 %. 

Результати експериментальних досліджень представлені на рис. 2 і в таблицях 1–3. 
 

Табл. 1 – Маса вихідного торфу садок і 
торф’яного вугілля після термообробки 

Табл. 2 – Технічний склад торф’яного вугілля 
(напівкоксу) 

№ 
садки 

Маса, г 
Торф Торф. вугілля 

1 53,82 20,52 
2 49,58 2 ,15 
3 41,26 16,83 
4 42,27 17,37 
5 47,54 18,95 

Всього 234,46 93,82 
 

 Склад торф’яного вугілля мас., % 
№ садки Вологість Летучі Зола Сухий 

напівкокс (1)
1 5,95 6,10 37,33 48,16 
2 4,77 3,84 41,74 51,96 
3 4,28 4,14 42,14 52,42 
4 5,77 5,14 42,24 51,9 
5 5,23 4,54 39,41 50,72 

Середнє 5,20 4,75 40,57 51,05 



23 
 

Дані таблиці 2 свідчать про те, що після карбонізації усі дослідні зразки мають низьку 
вологість та високу зольність. Вміст летучих складає близько 4–6 %, що показує, що під час 
експерименту майже всі летучі речовини видалені з торфу. 

 
Рис. 2 – Динаміка виходу піролізного газу з торф’яних садок (середнє значення 5 експер.)  

 

Табл. 3 – Хімічний склад отриманого торф’яного вугілля 

Елементний склад торф’яного 
вугілля, мас. % 

                 Нижня робоча теплота згоряння,  
 p p p p p

p
н

3 3 9 C 1 0 3 0 H 1 0 8, 9 O S 2 5 W
/

1 0 0 0
Q МДж кг

   
  

де ppppp W,S,O,H,C  – складові елементи робочого палива, %.
гC  гH  гO  гN  загS  

17,29 
93,84 0,83 0,35 4,98 0 

Хімічний ККД  ,%хім  конверсії торфу в торф’яне вугілля розраховується:            

p
н вуг вуг

вуг

хім p
н  торф торф

100 100
17,29 0,09382100 100 5,2

100 100 63,52%
11,49 0,23446

Q m
W

Q m


              


, 
(1) 

 Вміст фіксованого вуглецю на суху масу без золи розраховується: 

fix
1

100
C C 94%.

100

n
i

i
i i i

m

W A m 

 
    
 , (2) 

В результаті аналізу проведених досліджень можна зробити такі висновки: 
– в результаті піролізу можна отримати торф’яне вугілля з нижньою робочою теплотою 
згоряння 17,29 МДж/кг, тобто в 1,5 рази вищою ніж у торфу; 
– вихід сухого торф’яного вугілля в перерахунку на суху масу торфу складає 51,05 %; 
– вміст фіксованого вуглецю на суху масу без золи становить 94 %; 
– хімічний ККД конверсії торфу у напівкокс або торф’яне вугілля складає 63,52 %. 

Таким чином, аналізуючи можливості торфу як цінної природної сировини, можна зробити 
висновок про те, що відродження торф'яної промисловості веде до успішного розвитку і 
загального зростання економіки країни. 

 

Література: 
1. Орлёнок В.В., Курков А.А., Кучерявый П.П., Тупикин С.Н. Физическая география: 

Учебное пособие / Под ред. В.В. Орлёнка. Калининград, 1998. - 480 с. 
2. Богданов Н. Н. Полукоксование и газификация торфа / Н. Н. Богданов. — М. : 

Госэнергоиздат, 1947. — 268 с. 
3. Енергозбереження - пріоритетний напрямок державної політики України/ Ковалко М.П., 

Денисюк С.П.; Відпов. ред. Шидловський А.К.- Київ: УЕЗ, 1998.- 506 с. 
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ПРИНЦИПИ ПОБУДОВИ КОМПЛЕКСНОГО ТРЕНАЖЕРА ДЛЯ СПІЛЬНОЇ 
ПІДГОТОВКИ ОСІБ ГРУПИ КЕРІВНИЦТВА ПОЛЬОТАМИ, ОФІЦЕРІВ БОЙОВОГО 

УПРАВЛІННЯ ТА ПІЛОТІВ ЛІТАЛЬНИХ АПАРАТІВ 
 

1Колосов О.Є., д.т.н., пр.н.сп., 2Матвієвський О.М., к.в.н., директор 
1Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут», 

2ТОВ «Науково-виробниче підприємство «Енергія-2000», м. Київ 
 

Розроблені принципи побудови комплексного тренажера, каркас і несучі елементи якого 
виконані на базі високоміцних конструкційних, у т.ч. композиційних, матеріалів,  і який 
призначений для спільної підготовки осіб групи керівництва польотами, офіцерів бойового 
управління та пілотів літальних апаратів. 

 
Вступ 

 
Розробка відноситься до автоматизованих засобів, призначених для навчання і 

тренування осіб групи керівництва польотами (ГРП), офіцерів бойового управління (ОБУ) і 
пілотів літальних апаратів (ЛА) з управління повітряною обстановкою в зонах відповідальності 
командних диспетчерських пунктів (КДП) державної авіації, оснащених сучасними 
комплексами засобів керівництва польотами, з можливістю залучення до спільних тренувань 
пілотів, що діють в єдиному віртуальному просторі на пілотажних тренажерах (тренувальних 
пристроях) керованих ЛА. 

Початкове навчання осіб ГРП та офіцерів бойового управління державної авіації дій з 
управління повітряною обстановкою і тренування для прищеплення їм правильних навичок 
роботи з використанням комплексів засобів керівництва польотами (КСРП) типу «ВІСП-97», а 
також тренування в інтересах підтримки і вдосконалення цих навичок, може здійснюватися за 
допомогою системи тренування і навчання, що входить до складу даного КСРП. Однак у складі 
цієї системи немає технічних засобів для проведення спільних тренувань осіб ГРП і ОБУ із 
залученням льотного складу на пілотажних тренажерах (тренувальних пристроях), що значно 
знижує ефективність практичної підготовки осіб ГРП і ОБУ, так як не забезпечується адекватна 
імітація зворотного зв'язку з командирами екіпажів керованих ЛА. 

Відомий, зокрема, тренажер [1], основним недоліком якого є неможливість використання 
даного тренажера для навчання осіб ГРП і прищеплення їм правильних і стійких навичок 
роботи з використанням конкретного типу комплексу технічних засобів керівництва польотами 
державної авіації. До того ж у його складі відсутні пілотажні тренажери (з імітаторами органів 
управління і пілотажно-навігаційних приладів, а також немає адекватної імітації динаміки 
польоту ЛА конкретного типу), що знижує реалістичність імітації зворотного зв'язку осіб ГРП з 
командирами екіпажів (пілотами) керованих ЛА, зводячи їх лише до комунікативного взаємодії 
з так званими «пілот-операторами», які беруть участь у тренуванні. Також у цьому тренажері є 
суттєві обмеження по складу імітованих засобів радіотехнічного забезпечення (РТЗ) та 
кількістю каналів імітованого голосового зв'язку, а також відсутнє робоче місце (РМ) керівника 
тренування. 

 
Постановка задачі 

 
Завданням досліджень було створення універсального тренажера, призначеного для 

комплексного навчання та підготовки осіб ГРП і ОБУ дій з управління повітряним рухом з 
КДП, оснащених одним із сучасних типів комплексів засобів керівництва польотами (типу 
ВІСП-97, КСРП-А, АКДП або аналогічним, у відповідності з вибором користувача), 
підвищення ефективності проведення тренувань по керівництву повітряною обстановкою в 
зонах відповідальності командних пунктів і спеціальних тренувань з відпрацювання навичок 
дій в особливих випадках у польоті, а також для спільного навчання осіб ГРП, ОБУ і пілотів 
різних типів ЛА взаємодії і тактичним прийомам, застосовуваним при виконанні як навчальних 
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польотів, так і бойових завдань в умовах радіоелектронного, вогневого і маневреного протидії 
супротивника, шляхом ефективної компоновки систем і побудови складаючих їх елементів 
тренажера, каркас і несучі елементи якого виконані на базі конструкційних, у т.ч. 
композиційних, матеріалів. 

 
Особливості побудови розробленого тренажера 

 
У комплексному тренажері (далі – тренажері) для спільної підготовки осіб групи 

керівництва польотами (ГРП), офіцерів бойового управління (ОБУ) та пілотів літальних 
апаратів (ЛА)  у вигляді комплексу засобів керівництва польотами (КСРП), що містить 
автоматизовані робочі місця (АРМ) керівників занять (І) у складі керівника польотів (РП), 
керівника зони посадки (РЗП), керівника ближньої зони (РБЗ), керівника дальньої зони (РДЗ), 
ОБУ, з програмно-обчислювальним комплексом з програмним забезпеченням (ПЗ), обладнаних 
засобами зв'язку, засобами контролю за польотами і управління ЛА, виконаними з можливістю 
здійснення управління радіолокаційною та радіонавігаційною інформацією, АРМ учнів (ІІІ) у 
складі пілотів ЛА, наприклад, льотчиків літака типу СУ-27, з імітаторами основних органів 
управління та приладового обладнання та системою візуалізації (V) позакабінної обстановки, 
АРМ керівника тренування (IV), що обладнане засобами зв'язку, систему обміну даними, 
систему общетренажерного мережевого обладнання (VI), а також систему електроживлення 
тренажера (VII), при цьому всі елементи тренажера з'єднані між собою через локальну 
обчислювальну мережу (ЛОМ), новим є те, що, тренажер додатково містить імітатор робочого 
місця (РМ) помічника керівника польотів (II), не менш чотирьох РМ групи підігришу, виконані 
у вигляді реконфігуруємих комп'ютерних пілотажних тренажерів ЛА (III), відповідних різним 
типам літаків і вертольотів державної авіації, із засобами імітованого голосового зв'язку, 
органами управління і засобами візуалізації позакабінної обстановки, а також засоби 
діагностики технічного стану тренажера і об'єктивного контролю дій учнів, при цьому АРМ 
керівника занять (І) містить програмно-обчислювальний комплекс з програмно-апаратними 
модулями, які містять програмовані логічні інтегральні схеми (ПЛІС), що підтримують 
«зашиття» алгоритмів функціонування КСРП, і забезпечене базами даних і спеціалізованим ПЗ. 

АРМ керівників занять (І) включає в себе імітатори РМ ОБУ в кількості шести штук, а 
також реконфігуруємі комп'ютерні пілотажні тренажери (III) в кількості не менше чотирьох 
штук, при цьому програмно-апаратні модулі містять ПЛІС, які підтримують «зашиття» 
алгоритмів інформаційної підтримки осіб ГРП по наданню допомоги екіпажам ЛА при 
виникненні особливих випадків у польоті або при заході на посадку, алгоритмів автоматичної 
видачі попереджень про потенційно конфліктні ситуації між ЛА, а також між ЛА і землею або 
наземними об'єктами, алгоритмів автоматичної видачі попереджень про зниження нижче 
мінімальної безпечної висоти і про порушення норм поздовжнього ешелонування в зоні 
посадки, алгоритмів формування і відображення інформації по розрахунках предпосадочного 
маневрування і параметрів траєкторій заходу на посадку, алгоритмів розрахунку і відображення 
дальності між ЛА і часу, що залишився до порушення встановлених інтервалів ешелонування. 

Імітатор РМ помічника керівника польотів (II) включає обчислювальний модуль (17), 
комп'ютерний маніпулятор типу «миша», дисплей відображення візуальної обстановки в районі 
аеродрому, модуль управління режимами огляду візуальної обстановки в районі аеродрому, 
мікротелефонну гарнітуру з одним навушником, модуль комутації засобів зв'язку та 
гучномовного зв'язку (ГГС), імітатор пульта управління засобами зв'язку, мікрофон службового 
зв'язку і ГГС, імітатори модулів управління аеродромним світлотехнічним обладнанням і 
аварійним гальмівним пристроєм (АТУ), а також мобільний комп'ютер планшетного типу. 

Імітатори уніфікованих РМ осіб ГРП і ОБУ (I) побудовані на основі однакових 
програмно-апаратних модулів обробки та відображення радіолокаційної, радіонавігаційної, 
метеорологічної, телевізійної, вторинної та розрахункової інформації та забезпечені блоком 
перемикання режимів відображення інформації та блоком перемикання режимів роботи 
апаратури голосового зв'язку в залежності від посадових функцій особи ГРП або ОБУ, що 
зайняв уніфіковане РМ тренажера 
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Кожен імітатор уніфікованих РМ осіб ГРП і ОБУ (I) включає імітатор пульта управління 
уніфікованим РМ, обчислювальний модуль, дисплей номер 1 відображення інформації, модуль 
комутації відображення інформації на дисплеї номер 1, дисплей номер 2 відображення 
інформації, модуль комутації відображення інформації на дисплеї номер 2, два комп'ютерних 
маніпулятора типу «миша», вбудовану комп'ютерну клавіатуру, мікротелефонну гарнітуру з 
одним навушником, вбудовані акустичні динаміки, модуль комутації засобів зв'язку та 
гучномовного зв'язку (ГГС), імітатор пульта управління засобами зв'язку, мікрофон службового 
зв'язку і ГГС, імітатор модуля управління аеродромним світлотехнічним обладнанням і 
аварійним гальмівним пристроєм, вбудовану настільну лампу на гнучкій основі, а також 
мобільний комп'ютер планшетного типу, при цьому кожен реконфігуруємий комп'ютерний 
пілотажний тренажер (III) включає обчислювальний модуль, модуль динаміки руху ЛА, 
імітатори основних ручок і педалей управління ЛА, дисплей відображення приладових панелей 
з основними пілотажно-навігаційними приладами ЛА і індикаторами бортових радіолокаційних 
приладів, сенсорний монітор з імітаторами органів управління бортовими авіаційними засобами 
ураження, дисплей відображення позакабінної обстановки, імітатор пульта управління 
бортовими засобами зв'язку ЛА, а також мікротелефонну гарнітуру. 

 
Обґрунтування розроблених принципів побудови тренажера 

 
Особливістю структури і функціонування розробленого тренажера, який містить в собі: 

автоматизоване робоче місце (АРМ) керівника заняття, що включає програмно-
обчислювальний комплекс, різні програмно-апаратні модулі, забезпечені базами даних і 
спеціальним ПЗ, засоби службового зв'язку і імітованого голосового зв'язку з учнями, засоби 
діагностики технічного стану тренажера і об'єктивного контролю дій учнів, десять імітаторів 
уніфікованих РМ (по одному для керівника польотів (РП), керівника зони посадки (РЗП), 
керівника ближньої зони (РБЗ), керівника дальньої зони (РДЗ) і шість - для ОБУ), які за 
зовнішнім виглядом і розташуванням устаткування на робочих столах не відрізняються від 
штатних уніфікованих РМ, що входять до складу КСРП конкретного типу, імітатор РМ 
помічника керівника польотів (ІРМ ПРП), чотири РМ групи підігришу, що представляють 
собою комп'ютерні пілотажні тренажери ЛА (які є спрощеними пілотажними тренажерами 
літаків і вертольотів державної авіації, тип яких може оперативно змінюватися перед 
тренуванням керівником занять) із засобами імітованої голосового зв'язку і можливістю 
спільної роботи в єдиному інформаційно-моделюючому середовищі з особами ГРП і ОБУ, є, 
зокрема, таке: 

1. Програмно-апаратні модулі містять програмовані логічні інтегральні схеми (ПЛІС), 
які підтримують «зашиття» наступних алгоритмів: алгоритмів функціонування КСРП 
конкретного типу (в тому числі: алгоритми інформаційної підтримки осіб ГРП по наданню 
допомоги екіпажам ЛА при виникненні особливих випадків у польоті, при заході на посадку у 
випадках виникнення відхилень ЛА від лінії курсу і/або від посадкової глісади); алгоритмів 
автоматичної видачі попереджень про потенційно конфліктних ситуаціях між ЛА, а також між 
ЛА і землею або наземними об'єктами, попереджень про зниження нижче мінімальної безпечної 
висоти і про порушення норм поздовжнього ешелонування в зоні посадки; алгоритмів 
формування і відображення інформації по розрахунках предпосадочного маневрування і 
параметрів траєкторій заходу на посадку; алгоритмів розрахунку і відображення дальності між 
ЛА і часу, що залишився до порушення встановлених інтервалів ешелонування. 

2. За допомогою відповідної компоновки систем і елементів тренажера реалізована 
можливість спільного проведення навчання і тренувань осіб ГРП, ОБУ і пілотів керованих ЛА 
(різних типів літаків і вертольотів державної авіації) з виконання навчальних польотів і бойових 
завдань (як певних курсами бойової підготовки, так і нетипових, які можуть бути 
сформульовані керівником занять) у єдиному віртуальному просторі на єдиному тактичному 
фоні, відповідному району модельованих бойових дій, з можливістю запису інформації про 
динаміку розвитку повітряної, наземної обстановки і дій учнів у ході тренування, а також 
післяпольотного аналізу дій кожного учня шляхом відтворення записаної інформації; 
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3. За допомогою відповідної компоновки систем і елементів тренажера реалізована 
можливість проведення самостійної теоретичної підготовки осіб ГРП, ОБУ і пілотів ЛА з 
наступним автоматизованим контролем рівня освоєння учбового матеріалу. 

 
Переваги розробленого тренажера 

 
Використання розробленого тренажера дозволяє вирішувати наступні завдання:  
а) первинне навчання осіб ГРП дій з управління повітряним рухом з КДП, оснащених 

одним із сучасних типів комплексів засобів керівництва польотами (ВІСП-97, КСРП-А, АКДП 
або аналогічним, у відповідності з вибором користувача); б) первинне навчання ОБУ діям (з 
використанням одного із сучасних типів КСРП) з управління екіпажами ЛА при виконанні 
ними бойових завдань по повітряних і наземних цілях; в) проведення з особами ГРП тренувань 
з метою закріплення і вдосконалення їх навичок роботи з управління повітряною обстановкою в 
зонах відповідальності КДП; г) проведення з особами ГРП і ОБУ спільних тренувань з метою 
закріплення і вдосконалення їх навичок роботи з управління повітряною обстановкою в зонах 
відповідальності КДП і на полігонах (у тому числі і в особливих випадках); д) проведення з 
особами ГРП, ОБУ і пілотами, діючих на реконфігуруємих комп'ютерних тренажерах ЛА 
різних типів, спільних тренувань з відпрацювання навичок взаємодії і тактичних прийомів, 
застосовуваних при виконанні як навчальних польотів, так і бойових завдань в умовах 
радіоелектронної, вогневої і маневреної протидії супротивника; е) проведення з особами ГРП, 
ОБУ і пілотами, діючих на реконфігуруємих комп'ютерних тренажерах ЛА різних типів і на 
комплексних пілотажних тренажерах літаків і вертольотів конкретних типів, спільних 
тренувань з відпрацювання навичок взаємодії і тактичних прийомів, застосовуваних при 
виконанні як навчальних польотів, так і бойових завдань в умовах радіоелектронної, вогневої і 
маневреної протидії противника; ж) проведення спільних тренувань з відпрацювання навичок 
взаємодії ОБУ з наземною автоматизованою системою управління, використовуваною в 
сухопутних військах конкретної країни; з) виконання каркасу і несучих елементів тренажера з 
високоміцних конструкційних, у т.ч. композиційних, матеріалів.   

Апробація тренажера була успішно проведена в київському НВО "Енергія 2000" 
(Україна) в 2011-2012р.р. і в Алматинському ТОО "Алматиенергосервіс" (Республіка 
Казахстан) в 2012-2013 р.р. 

 
Література 

 
1. Цифровой учебный тренажер (ЦУТ) "МАРКА":  
http://www.vniira.ru/catalog/simulators/m2.php 
2. Комплекс средств руководства полётами «ВИСП-97»:  
http://www.ntpo-vektor.ru/ru/organizatsiya-obektivnogo-kontrolya-i-trenazha 
 3.  Комплекс средств руководства полетами «КСРП-А»: 
http://www.gosniiga.ru/files/2_Presentation%20Zubov.ppt. 
4. Автоматизированный командно диспетчерский пункт (АКДП): 

http://www.aerotechnica.ua/index.php?id=products&prod=4&prodid=30 
5. Тренажерно-моделирующий комплекс для подготовки лиц ГРП и боевых расчетов 

командных пунктов авиационных полков "Репитер-2М":  
http://www.vniira.ru/catalog/simulators/r2m.php 
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ТЕРМОРЕЗИСТОРНЫЕ МЕТАЛЛОПОЛИМЕРНЫЕ МУФТЫ С ПАМЯТЬЮ ФОРМЫ 
 

Ткаченко А.О., магистрант, Гончаренко М.В., магистр 
Национальный технический университет Украины «Киевский политехнический институт»,  

г. Киев 
 

Разработана модель нелинейно упругих предельно выпрямленных спиральных пружин, 
которая явилась базой для разработки терморезисторных металлополимерных муфт с 
памятью формы, предназначенных для соединения трубопроводов в трассовых условиях.  
 

 Известные терморезисторные металлополимерные муфты содержат встроенные в 
стенках закладные нагревательные элементы, на которые методом кабельной экструзии 
нанесена полимерная изоляция, выполненная из термопластичного полимерного материала. В 
трассовых условиях от сварочного аппарата подается электрическое напряжение к открытым 
контактам нагревательных элементов, которые нагреваются по заданной программе, 
термопластичный полимерный материала оплавляется с образованием когезионных связей 
между  муфтой и соединяемыми цилиндрическими элементами трубопроводов. 
 Зазор, который имеется в соединении, выбирается в результате термического объемного 
расширения термопласта в процессе его плавления. Если размеры такого зазора завышены, то 
термического объемного расширения термопласта оказывается недостаточно для заполнения 
зазора между соединяемыми деталями, что ведет к ослаблению сварного соединения и 
разгерметизации трубопровода. 
 Для устранения таких дефектов было разработано новое техническое решение, в 
соответствии с которым закладным элементам придается эффект памяти формы (ЭПФ). Базой 
для такого нового технического решения явилась нелинейная упругая модель предельно 
выпрямленных спиральных пружин, изготовленных из пружинных сталей. Материал таких 
пружин характеризуется максимальной упругой деформацией сдвига γmax соответствующей его 
пределу упругости. Если полная деформация γ материала пружинных проволок превышает γmax, 
то разность  γ – γmax между этими деформациями представляет собой пластическую 
деформацию γf, которая является необратимой. Если пружина первоначально имела шаг t0, то 
после ее предельного выпрямления ее шаг t увеличится до (5-20) t0 в зависимости от ее 
пружинного индекса J, определяемого как отношение диаметра пружины D к диаметру 
проволоки d. Если такая предварительно вытянутая пружина будет снова предельно 
выпрямлена, то максимальная степень ее  повторной вытяжки λmax может быть рассчитана по 
выведенной нами формуле [1]:  
 

1
max max{sin[0,5 (1 )]}J                                                           (1) 

 

 Поскольку степень λmax является обратимой при разгрузке предельно выпрямленной 
пружины, то сокращение такой пружины в λmax раз можно рассматривать как проявление 
эффекта памяти формы такой пружины, выполняющей функции закладных нагревательных и 
армирующих электропроводных элементов в металлополимерных композитах (МПК) с ЕПФ 
[2,3]. Тот факт, что такие армирующие элементы в процессе изготовления МПК находятся в 
предельно выпрямленном состоянии, ведет к значительному упрощению процесса изготовления 
МПК, обладающих ЭПФ. 
 В готовом МПК растягивающие напряжения, накопленные в предельно вытянутых 
армирующих элементах, следует рассматривать как внутренние напряжения,  которые 
находятся в уравновешенном состоянии с напряжениями сжатия, возникающими в матричном 
термопластическом полимерном материале. При нагревании такого МПК происходит 
размягчение матричного полимера и снижение его способности к сопротивлению сжимающим 
напряжениям, которые создаются в растянутых пружинах и напряжениями сжатия в матричном 
полимере, что ведет к термической усадке, т.е. к проявлению ЭПФ в МПК. 
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 Степень такой самовольной термической усадки разгруженных изделий, выполненных 
из МПК с ЭПФ, определяется степенью максимального сокращения армирующих предельно 
выпрямленных пружин. В случае применения терморезисторных муфт с МПК с ЭПФ для 
соединения цилиндрических элементов трубопроводов такая термическая усадка происходит в 
ограниченных условиях, поскольку полной термической усадке муфты препятствуют 
расположенные внутри нее соединяемые элементы трубопровода. В результате ограничения 
термической усадки терморезисторная муфта с МПК с ЭПФ генерирует реактивные окружные 
растягивающие напряжения, которые плотно охватывают соединяемые элементы трубопровода, 
работающего под давлением, и гарантирует сохранение его герметичности даже в 
неблагоприятных условиях. 
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ГІДРОДИНАМІЧНІ ТА ТЕПЛОВІ ХАРАКТЕРИСТИКИ РУХУ РІДИНИ В 
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Фесенко А. Ф. студентка, Тимонін О. М. к.т.н., доцент 

НТУУ «КПІ», Київ 
 

Надзвуковий насадок, запропонований проф. І. М. Федоткіним [1], призначений для 
використання в енергетичних установках як сопловий насадок в газових і водяних турбінах, 
літальних апаратах для збільшення реактивної тяги за рахунок охолодження вихлопних газів, 
кавітаційній техніці і технології, для водного транспорту як реактивний водометний двигун,  
для розгону газових і водяних потоків за рахунок їх тепла з використанням підсосу пари або 
повітря (чи газу),  гідродинамічної кавітації і скипання рідини в соплах для прискорення паро-
рідинного потоку. 

Для аналізу працездатності надзвукового насадку використовується рівняння загального 
енергобалансу [2]: 

 
2 2

1 21 1 2 2

1 22 2
v vC T C Tp w p w

g g g g g g
    
 

  (1) 

де ,  ,  ,  ,  vp w C T - відповідно тиск, швидкість, теплоємність при постійному об’ємі, густина 

рідини (повітря) та її абсолютна температура. 
Рівняння нерозривності потоку відображає сталість масової витрати повітря в соплі за 

відсутності його підсосу 
 1 1 1 2 2 2G w F w F const       (2) 

де 2F r - площа перерізу на вході і виході сопла. 
Швидкість повітря на виході з сопла визначається з рівняння (1) 
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З рівняння (3) випливає, що зростання швидкості в надзвуковому соплі, яке спричиняє 
зростання кінетичної енергії потоку, відбувається за рахунок зниження ентальпії, унаслідок 
чого відбувається його охолодження. 

Дослідження гідродинамічних та теплових процесів, що відбуваються в насадку 
проводилось за допомогою універсальної програмної системи кінцево-елементного аналізу – 
ANSYS. Для гідродинамічних розрахунків використана  підсистема FLUENT, яка призначена 
для моделювання складних течій рідин і газів з широким діапазоном властивостей. Було 
проведено  блоки дослідів, що відрізнялися тиском на вході та швидкістю потоку. Результати 
розрахунку представлені у вигляді розподілу тиску, швидкості, температури та густини в 
проточній частині насадку. На рис. 1 зображено форма проточної частини насадку та його 
геометричні розміри. 

 
Рис. 1 Дослідна схема проточної частини насадку 

В табл.1 представлені результати дослідів, які були проведені з робочою рідиною – 
повітря. В таблиці наведені значення основних параметрів на вході та виході насадку, які 
підтверджують результати теоретичного аналізу за рівнянням (3). 

 
Таблиця 1. Результати розрахунку 
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тобто пропорційно збільшенню швидкості, а не її квадрату. 
Таким чином, для суттєвого збільшення кінетичної енергії потоку необхідно по ходу 

потоку додавати повітря, збільшуючи його масову витрату .G w  , що реалізується в 
конструкції насадку з проміжним ежектуванням повітря. 
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Pвх, Па Vвх, м/с 
T1, 
К 

ρ1, 
кг/м3 P1, Па V1, м/с P2, Па V2, м/с T2, К 

ρ2, 
кг/м3 

50000 75 373 1,28 36000 75 2300 195 348 1,07 
100000 75 373 1,62 70500 75 12250 240 334 1,21 
150000 75 373 1,935 105000 75 28000 262 329 1,385 
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КОМПЛЕКСНА МОДЕРНІЗАЦІЯ ЛІНІЇ ВИРОБНИЦТВА МЕТАЛЕВОГО ПОРОШКУ 
 

М. М. Кошляк, студент, С. В. Сидоренко, к. т. н. доц. 
Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут» м. Київ 

 
В лінії виробництва металевого порошку-сирцю здійснено ряд модернізацій, що 

відносяться до обладнання відділення зневоднення та сушки. Замість барабанного вакуум-
фільтра з зовнішньою поверхнею фільтрації застосовано фільтр з внутрішньою поверхнею 
фільтрації, покращено спосіб кріплення фільтровальної тканини, на стадії сушки впроваджено 
кондуктивну сушарку замість конвективної. 

 
У промисловості і техніці широке застосування, як сировина, знаходить металевий 

порошок-сирець. Використання деталей, виготовлених з металевого порошку, обумовлюється 
його особливими властивостями (пластичністю, високою електропровідністю і 
теплопровідністю, антикорозійною здатністю, великою питомою міцністю й ін.). Так, 
ущільнення порошку при 6 МПа складає 6,5-6,65 г/см3; міцність неспеченої пресовки при 
щільності 6,5 г/см3 складає 20-25 МПа; відносне подовження знаходиться в межах 8-2% при 
густині 7,0-7,1 г/см3. Саме тому металеві порошки, виготовлені за даною технологією, 
знаходять широке застосування в сучасному машино- і приладобудуванні: виробництво 
порошкових виробів антифрикційного, конструкційного і електротехнічного призначення зі 
спеченої електродної стрічки; використання порошку для виготовлення поліграфічних 
барвників; застосовується як каталізатор і відновлювач в різних хімічних виробництвах. 
Порошкові конструкційні вироби випускають у вигляді деталей або заготовок, що вимагають 
незначної механічної обробки. При цьому скорочуються втрати металу, знижуються трудові 
витрати і вартість виробів.  

Відповідно до технологічної схеми відділення зневоднення та сушки металевого порошку-
сирцю, що представлена в роботі [1], основними апаратами є барабанний вакуум-фільтр і 
сушарка. Основна увага при модернізації обладнання виробництва металевого порошку була 
зосереджена на цих двох апаратах. По-перше класичний барабанний вакуум-фільтр з 
зовнішньою поверхнею фільтрації був замінений на барабанний вакуум-фільтр з внутрішньою 
поверхнею фільтрації, що обумовлено значною густиною твердої фази. В ці апарати суспензія 
подається в середину барабану і на його внутрішній поверхні утворюється осад, а фільтрат 
видаляється через розподільчу головку. Відповідно циліндрична форма поверхні фільтрації 
замінена на гофровану (чарункову форму - дірчасті, напівкруглі касети з високоякісної сталі), 
що збільшило поверхню фільтрації (рис. 1) на 10 %.  

Наступна модернізація стосується кріплення фільтрувальної тканини (Рис. 1) шляхом 
притиснення її до обичайки пальцями [2] за допомогою пружної металевої прокладки та клинів, 
причому пальці не мають різьбової частини, а кріпляться зварюванням зовні обичайки. 
Фільтрувальну тканину розміщують між пружною та металевою прокладками. Запропонований 
вузол кріплення фільтрувальної тканини до обичайки барабанного вакуум-фільтра дозволяє 
спростити процес заміни фільтруючої тканини, а заміна форми металевої прокладки на більш 
жорстку дає можливість зменшити кількість пальців. 

Третя модернізація відноситься до процесу сушки порошка-сирцю. Так як металевий 
порошок-сирець використовується для виготовлення відповідальних високоякісних деталей в 
приладо- та машинобудуванні, то однією з вимог при спіканні та пресуванні є забезпечення 
високої адгезії порошка. Тому з метою захисту металевого порошка від контакту з високо 
температурним теплоносієм (продукти згорання природного газу) застосована кондуктивна 
сушка, на відміну від барабанних сушарок з конвективним методом сушки. З цією метою в 
установці для сушки порошка-сирця використовується на частині поверхні гріюча рубашка, в 
яку подається теплоносій [3]. 
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Рис. 1. Схема кріплення     Рис. 2. Схема модернізованої  
фільтрувальної тканини     барабанної сушарки 

 

1 – Обичайка, 2 – Прокладка,    1 – Камера, 2 – Патрубок,  
3 – Притискна планка, 4 – Чарунка,   3 – Торцова кришка, 4 – Гріюча рубашка,  
5 – Клини, 6 – Пальці.    5 – Завантажувальний жолоб,  

6 – Паровідвідна труба,  
7 – Насадка (ціпки),  
8 – Розвантажувальна камера. 
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Досліджено вплив характеристик і параметрів металоволокнистих пористих матеріалів 

(МВПМ), які застосовуються у двофазних теплопередаючих пристроях, на величину каркасної 
теплопровідності таких матеріалів. Обгрунтовано, що істотно на каркасну теплопровідність 
МВПМ впливає їх пористість. Створено спеціальне обладнання для експериментальних 
досліджень теплопровідності. Відомі результати аналогічних досліджень і отримані 
експериментальні дані представлені графічними залежностями та узагальнені емпіричними 
формулами. Результати роботи можуть бути застосовані при розробці двофазних 
енергозберігаючих пристроїв з пористими матеріалами 
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 Теплоутилізаційні теплообмінники [1], розроблені на основі теплових труб (ТТ), є пер-
спективними технічними пристроями для систем енергозберігаючого обладнання. Надійність їх 
функціонування, відсутність проблем компенсації температурних розширень елементів, висока 
ремонтоздатність, простота виготовлення зумовлюють зростаючий інтерес до таких пристроїв 
розробників та конструкторів. Прогрес у розвитку теплотрубних теплообмінників пов'язаний із 
застосуванням високопроникних пористих матеріалів, що виконують у ТТ роль капілярних 
структур (КС). Створені в Україні металоволокнисті та композиційні КС [2,3] повністю 
відповідають технічним вимогам до конструкцій високоефективних теплових труб.  
        Однією з фізичних характеристик КС, що істотно впливає на процеси теплообміну і 
теплопереносу в ТТ, є теплопровідність капілярних структур. У пористих матеріалах розрізня-
ють так звану каркасну та ефективну умовні теплопровідності КС, що відрізняються, 
відповідно, "порожніми" порами (к) та заповненими рідиною або газами порами (еф) [3,4]. 
При розрахунках характеристик ТТ у першу чергу використовують коефіцієнти каркасної 
тепло-провідності к, тому що, на відміну від коефіцієнтів еф, вони не залежать від ступеня 
заповнення КС рідиною або парогазовою сумішшю.  
        Вплив ряду параметрів фракцій металоволокнистих структур (довжини волокон Lв, діа-
метра волокон dв, співвідношення Lв/dв) на теплопровідність КС досліджено в роботах [2,5]. 
Однак розробка і конструювання нових типів модернізованих КС (композиційних, градієнт-
них), створених на основі волокнистих структур, зумовили необхідність проведення подальших 
досліджень. Для рішення задач необхідною умовою стало створення, відповідно, як екс-
периментального устаткування, так і ряду робочих зразків високопроникних КС, для яких ха-
рактерним є широкий діапазон значень теплопровідності к. Одними із цілей досліджень, таким 
чином, стало одержання експериментальних даних щодо нових пористих матеріалів та 
залежностей (формул), необхідних для інженерних розрахунків коефіцієнтів каркасної 
теплопровідності к металоволокнистих структур. 
        Для досліджень теплопровідності пористих КС створено відповідне устаткування [6]. Це  
дозволило здійснити ряд експериментальних досліджень впливу параметрів і характеристик 
капілярних структур на каркасну теплопровідність к. Особливістю установки у порівнянні з 
відомими аналогічними конструкціями [7] є застосування дротових датчиків теплового пото-ку 
нового типу (малотеплоінерційних; розробка київського Інституту технічної теплофізики), що 
дозволило істотно підвищити точність теплофізичних вимірювань.   
        Теплопровідність пористих матеріалів к при конструюванні ТТ необхідно розраховува-ти, 
тому що від її значень залежить інтенсивність теплообміну в зонах нагрівання та охолод-ження 
ТТ. Характеристики КС (особливо – пористість ) істотно впливають на каркасну теп-
лопровідність пористих матеріалів, виготовлених із високотеплопровідних металів (міді). Зі 
зменшенням значень коефіцієнтів теплопровідності  волокон (наприклад, сталі типу 09Х18 
Н10Т) вплив вищезазначених характеристик КС на їх каркасну теплопровідність к зменшує-
ться. Отримані у праці [5] розрахункові залежності є непростими для інженерних розрахунків; 
відповідно, для надійного їх практичного застосування. Існує необхідність отримання простих у 
застосуванні формул,  які, при використанні, повинні з достатньою точністю узагальнювати 
відомі та отримані  експериментальні результати, що стосуються каркасної теплопровідності 
КС. Вплив основних структурних характеристик металоволокнистих матеріалів (пористості , 
розмірів фракцій (довжини та діаметра волокон) на значення каркасної теплопровідності к 

представлено на рис.1. 
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КЛАССИФИКАЦИЯ И КОНСТРУКЦИИ СМЕСИТЕЛЬНЫХ И ДИСПЕРГИРУЮЩИХ 

ЭЛЕМЕНТОВ ЧЕРВЯЧНЫХ ЭКСТРУДЕРОВ 
 
И.О. МИКУЛЁНОК, д.т.н., проф., Л.В. СИЦИНСКАЯ, А.А. ШАЛЬКЕВИЧ, В.С. ШЕВЧЕНКО 

Национальный технический университет Украины  
«Киевский политехнический институт», г. Киев 

 
Предложена классификация смесительных, диспергирующих и комбинированных 

(смесительно-диспергирующих) элементов червячных экструдеров для переработки 
термопластичных материалов. Рассмотрены примеры конструктивного оформления 
указанных элементов, показаны их преимущества и недостатки. 

 
Для усреднения параметров (в первую очередь температуры, плотности, концентраций 

компонентов) много- либо однокомпонентного термопластичного материала (ТпМ) в его 
объёме в первую очередь и предназначен процесс смешения [1–5]. При этом в общем случае в 
экструдере реализуются все основные виды процесса смешения (рис. 1): гомогенизирующее 
(дистрибутивное, распределительное), диспергирующее, активирующее и комбинированное 
(чаще всего гомогенизирующе-диспергирующее) [3, 5–7]. 

Основным рабочим органом червячного экструдера являются один или два червяка, 
установленные в его корпусе (цилиндре) с возможностью вращения. Поскольку процесс 
смешения ТпМ обычно обеспечивают непосредственно в экструдере в условиях 
вязкотекучего состояния перерабатываемого материала, то смесительные элементы и 
устройства располагают преимущественно в зоне гомогенизации расплава ТпМ, т.е. в третьей 
функциональной зоне классического червячного экструдера [1, 5, 7, 8]. 

Эффективная вязкость перерабатываемых ТпМ обычно превышает 10 кПа·с [9], поэтому 
процесс смешения компонентов в объёме всего потока ТпМ осуществляется вследствие 
вынужденной конвекции и реже – диффузии, поскольку время пребывания элементарного объёма 
ТпМ в экструдере небольшое. Конвективный перенос компонентов ТпМ происходит как под 
непосредственным действием движущихся рабочих поверхностей смесительных элементов и 
устройств (чаще всего динамические и комбинированные смесители), так и под действием 
градиента давления, обеспечиваемого предыдущими функциональными зонами экструдера 
(чаще всего статические смесители). 

Более эффективным является механизм смешения, основанный на одно- или 
многократном делении общего потока ТпМ на отдельные струйки и их дальнейшем слиянии 
между собой. Образующиеся отдельные струйки ТпМ движутся в осевом или радиальном 
(окружном) направлении червяка, а также под углом к его оси. Кроме того, указанные струйки 
могут как перестраиваться (обычно при гомогенизирующем смешении), так и не 
перестраиваться (обычно при диспергирующем смешении) между собой. 

В случае диспергирующего смешения уменьшение размеров частиц компонентов ТпМ 
осуществляется с помощью практически всех известных механизмов разрушения: истирания, 
раздавливания, излома, разрезания или их совместного действия. 

И, наконец, процесс смешения во время экструзии осуществляется преимущественно под 
действием сдвиговых деформаций, приводящих к возникновению в ТпМ касательных 
напряжений. Намного реже смешение происходит под действием сжимающих и растягивающих 
деформаций, приводящих к возникновению нормальных напряжений, либо в условиях 
сложнодеформированного состояния ТпМ. 

Разработчиками экструзионного оборудования предложены различные подходы для 
обеспечения качественного смешения в червячных экструдерах. Прежде всего, смесительные 
элементы подразделяются в зависимости от типа червячных экструдеров, в которых они 
используются: одно- либо двухчервячных (рис. 2). 
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Рис. 1. Схема классификации смесительных эффектов в экструзионном оборудовании 

 
При этом, несмотря на кажущуюся, на первый взгляд, возможность использования 

указанных элементов в обоих типах экструдеров, в ряде случаев смесительные элементы 
разрабатываются под определённый тип червячной машины [8, 10]. 

В зависимости от наличия в смесительных элементах движущихся поверхностей, 
взаимодействующих с перерабатываемым ТпМ, их подразделяют на статические, динамические 
и комбинированные. 

Статические элементы не имеют подвижных рабочих поверхностей, а смесительный 
эффект обеспечивается в основном за счёт многократного деления вязкотекучего ТпМ на 
отдельные потоки с последующим их слиянием (как с перестраиванием, так и без 
перестраивания их между собой). Такие элементы выполняют в виде разнообразных решёток, 
рассекателей, шайб и т.п., через отверстия и каналы которых ТпМ движется под воздействием 
давления, обеспечиваемого предыдущими функциональными зонами экструдера. 
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Рис. 2. Схема классификации смесительных элементов червячных экструдеров  

по конструктивным признакам 
 

Смесительные элементы червячных экструдеров

для экструдеров 
одночервячных 

двухчервячных 

по степени 
подвижности 

по расположению 
относительно 

рабочих органов 

динамические 

статические 

комбинированные 

на червяке 

на цилиндре 

комбинированные

в зазоре между
червяком и цилиндром

по механизму 
воздействия на 

компоненты материала

гомогенизирующие 

диспергирующие

гомогенизирующе- 
диспергирующие 

по механизму 
воздействия на осевое 
движение материала 

толкающие 

тормозящие 

нейтральные

комбинированные

вращающиеся 

комбинированные 

с возвратно-
поступательным 

движением 

по степени 
регулирования 
параметров 

с регулируемыми 
параметрами 

с нерегулируемыми 
параметрами 

с регулируемой 
формой 

с регулируемым 
размерами 

с регулируемыми 
формой и размерами 

с регулируемой 
скоростью 

комбинированные по возможности 
съёма с рабочих 

органов 

съёмные 

несъёмные 

за пределами цилиндра



39 
 

Например, в конструкции статического смесителя [11] полый корпус выполнен из 
немагнитного материала и содержит размещённые в нём насадочные тела, изготовленные из 
магнитного материала с точкой Кюри, соответствующей температуре проведения процесса 
смешения, при этом с внешней стороны корпуса смонтирована катушка индуктивности. При 
подключении катушки индуктивности к источнику электрического тока насадочные тела 
вследствие индукции нагреваются. При достижении ними температуры, соответствующей 
точке Кюри материала насадочных тел, они теряют магнитные свойства и в результате 
перестают нагреваться. При дальнейшем постепенном охлаждении материал насадочных тел 
снова приобретает магнитные свойства, и они вновь начинают нагреваться. Таким образом, без 
использования сложной системы тепловой автоматики поддерживается постоянная температура 
насадочных тел, а, следовательно, и перерабатываемого ТпМ. 

Несомненное преимущество статических смесителей – отсутствие движущихся 
элементов и достаточно простая эксплуатация. В то же время, они имеют и некоторые 
недостатки: значительное сопротивление, в ряде случаев – невысокий смесительный эффект, 
возможность образования застойных зон и неравномерность времени пребывания 
элементарных объёмов ТпМ в зоне смешения. 

Наиболее распространёнными являются динамические элементы, выполняемые с одной 
либо несколькими подвижными рабочими поверхностями часто достаточно сложной 
конфигурации. В этих устройствах процесс смешения обеспечивается в первую очередь за счёт 
сдвигового воздействия на перерабатываемый ТпМ. Кроме того, с помощью динамических 
элементов нередко организуются достаточно эффективные с точки зрения смешения обратные 
потоки (в статических элементах наличие обратных потоков приводит к значительному 
увеличению гидравлического сопротивления). 

В динамических элементах разнообразные выступы (штифты), выполненные на червяке, 
нередко имитируют его нарезку (дискретную в отличие от непосредственно непрерывной 
нарезки червяка): прямую (толкающую), обратную (тормозящую) либо нейтральную [3–5]. При 
этом выполнение указанных штифтов съёмными позволяет изменять их форму и размеры, а 
выполнение их в виде лопаток, устанавливаемых в съёмной гильзе червяка с возможностью 
поворота относительно продольной оси и фиксации в заданном положении, позволяет 
регулировать функцию образуемой ими дискретной нарезки (обеспечивая толкающую, 
тормозящую либо нейтральную функцию) [12]. Также предложена конструкция штифтового 
червяка с возможностью одновременного регулирования их высоты [13]. 

При переработке различных ТпМ широкое распространение получили диспергирующие 
(диспергирующе-гомогенизирующие) элементы, имеющие два вида витков нарезки: основной 
(толкающий, очищающий) и барьерный, диаметр которого меньше диаметра основного витка. 
При вращении такого элемента поток ТпМ в виде тонкого слоя проходит между гребнем 
барьерного витка и стенкой цилиндра экструдера и с помощью соседнего основного витка протал-
кивается в сторону экструзионной головки. Во время прохождения ТпМ над гребнем барьерного 
витка происходит интенсивное диспергирование компонентов перерабатываемого материала. 

Комбинированные смесительные элементы обладают преимуществами и недостатками 
как статических, так и динамических смесительных устройств. В этом случае динамические 
элементы комбинированных смесительных устройств нередко выполняются с различными 
каналами: сквозными или поверхностными [14]. 

Часто также динамические элементы комбинированных смесительных устройств 
выполняются в виде конструктивной части червяка, а статические – конструктивной части 
корпуса экструдера [5]. В отличие от указанного смесителя типа CTM в смесителе типа TMR 
[5] цилиндр выполняется без углублений, что существенно упрощает его изготовление, а их 
роль выполняют сквозные отверстия, выполненные во втулке, свободно расположенной между 
цилиндром и червяком. Под действием перерабатываемого ТпМ втулка начинает вращаться; 
при этом, вследствие меньшей, чем у червяка скорости вращения, осуществляется интенсивное 
перемешивание ТпМ. Комбинированные элементы достаточно эффективны, однако они 
сложны в изготовлении и эксплуатации. 
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По расположению относительно рабочих органов смесительные элементы подразделяют 
на такие, которые располагаются на червяке, корпусе экструдера, одновременно на червяке и 
корпусе, вне червяка и корпуса (в зазоре между ними и закреплённые, например, на 
экструзионной головке), а также за пределами корпуса экструдера (например, при прохождении 
ТпМ через выносной смесительный элемент с помощью расплавопровода, например, через 
смесительно-нагнетательный шестерённый насос). 

Наиболее предпочтительными элементами являются такие, которые не требуют внесения 
существенных изменений в конструкцию базовой машины. Эти элементы чаще всего 
устанавливаются на одном либо обоих червяках или выполняются за одно целое с ними. 
Выполнение смесительных или смесительно-диспергирующих элементов за одно целое с 
червяком целесообразно в случае комплектования экструдером технологической линии 
стабильного производства, когда нет необходимости в переходе на другой перерабатываемый 
ТпМ. И наоборот, выполнение съёмных, легко заменяемых элементов обеспечивает 
значительную гибкость технологического оборудования в случае частой смены 
перерабатываемого материала, производительности или получаемого изделия. 

Наиболее распространёнными смесительными элементами, устанавливаемыми на 
корпусе экструдера, являются радиально располагаемые в рабочем канале и проходящие через 
кольцевые разрывы в нарезке червяка радиальные штифты (так называемый экструдер со 
штифтовым цилиндром) [1, 3]. Так, в устройстве [15] указанные штифты выполнены в виде 
лопаток, установленных в корпусе с возможностью их поворота относительно продольной оси 
и фиксации в заданном положении. Такое выполнение штифтов позволяет регулировать 
степень из воздействия на перерабатываемый ТпМ и время его пребывания в зоне смешения. 

Наконец, по степени регулирования параметров смесительные элементы делят на 
элементы с неизменными параметрами, используемыми в экструдерах с мало изменяемыми 
режимами переработки (например, в крупнотоннажных производствах), и с регулируемыми 
параметрами, к которым в первую очередь относятся геометрические (форма и размеры), а 
также скорость подвижных поверхностей смесительных элементов. Элементы, являющиеся 
частью червяка, обычно не позволяют регулировать скорость их вращения. В то же время, 
вращающиеся или совершающие возвратно-поступательное движение участки корпуса [16, 17] 
позволяют легко регулировать их скорость (рис. 3). 

 
Рис. 3. Схемы смесительных элементов без регулирования (а) и с регулированием (б–г)  

относительной скорости вращения их рабочих поверхностей [18]: 1 – цилиндр; 2 – червяк;  
3 – дорн; 4 – корпус головки; 5 – формующий инструмент; 6 – вращающаяся втулка 
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Также легко регулируется скорость вращения дорнов различного типа диссипативных 
(сдвиговых) экструзионных головок [17], недостатком которых является сложность их 
изготовления и эксплуатации  

Эффективное использование существующих или разработка новых смесительных 
элементов червячных экструдеров предполагает проведение соответствующих 
экспериментальных или теоретических исследований. Это связано с тем, что при использовании 
данного элемента и переходе на переработку другого ТпМ или даже смене режима переработки 
одного и того же ТпМ параметры процесса экструзии (например, температура расплава ТпМ) 
могут претерпевать существенные нежелательные изменения и привести к снижению качества 
получаемой продукции. 
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КЛАССИФИКАЦИЯ ТЕРМОПЛАСТИЧНЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ  
И ИХ НАПОЛНИТЕЛЕЙ 

 
И.О. МИКУЛЁНОК, д.т.н., проф., Л.В. СИЦИНСКАЯ, А.А. ШАЛЬКЕВИЧ, В.С. ШЕВЧЕНКО 

Национальный технический университет Украины  
«Киевский политехнический институт», г. Киев 

 
Предложена уточнённая классификация термопластичных композиционных 

материалов и наполнителей для них. Рассмотрены основные требования, предъявляемые к 
наполнителям и приведены основные сведения как о самих наполнителях, так и получаемых при 
их участии термопластичных композитах. 
 

Полимеры и материалы на их основе – пластмассы – наряду с металлами и сплавами на 
их основе, древесиной, стеклом, керамикой, естественным и искусственным камнем являются 
одними из наиболее распространённых материалов, которые применяются почти во всех сферах 
деятельности человека. При этом благодаря возможности изменения свойств полимера за счёт 
использования наполнителей, модификаторов и других добавок промышленностью 
используется до ста и более марок полимерных композиционных материалов на основе одного 
базового полимера, что существенно расширяет его технологические и эксплуатационные 
возможности. 

Композиционный материал (композитный материал, композит) – это гетерофазный 
материал, отдельные фазы которого выполняют специфические функции, обеспечивая ему 
свойства, которых не имеет ни один из компонентов отдельно [1, 2]. 

Основой композиционных материалов является сплошная, или непрерывная, фаза 
(матрица, связующее), которая обеспечивает монолитность материала, обычно определяет 
тепло-, влаго-, огне- и химическую стойкость, а в армированных материалах, кроме того, и 
передачу и распределение механических напряжений в наполнителе. По природе материалы 
матрицы различают полимерные, металлические, углеродные, керамические и некоторые 
другие композиты. Наибольшего же распространения приобрели полимерные композиционные 
материалы. 

Около трети полимерных композиционных материалов благодаря возможности 
многократной переработки занимают термопластичные композиционные материалы (ТпКМ), 
непрерывную фазу которых составляет один или несколько термопластичных полимеров, а 
дисперсную – распределённые в ней хаотично или в определённом порядке наполнители. 

Широкого использования ТпКМ получили из таких соображений: 
1) добавление к полимерам дешёвых наполнителей уменьшает стоимость ТпКМ 

(например, наполнение поливинилхлоридной композиции 12 % об. тонкодисперсного мела 
уменьшает себестоимость одной тонны получаемого ТпКМ на 20,5 %); 

2) возможность создания ТпКМ с улучшенными по сравнению с полимером свойствами 
(физико-механическими, физико-химическими, теплофизическими, электрофизическими, 
магнитными, оптическими, эстетическими, технологическими и др.); 

3) возможность создания ТпКМ с максимально реализованными в них свойствами 
наполнителей (свойства ТпКМ в основном определяются свойствами наполнителя, если его 
содержание в композиции достигает 70 %); 

4) возможность утилизации различных отходов в качестве наполнителей ТпКМ. 
В зависимости от типа наполнителя различают дисперсные, армированные и дисперсно-

армированные структуры ТпКМ (рис. 1). При этом материалы с армированной и дисперсно-
армированной структурами содержат наполнитель с высоким модулем упругости при растяжении. 

Материалы со структурами а–д, к, л, н (см. рис. 1) являются изотропными (их 
физические свойства одинаковы в различных направлениях), а со структурами е–и, м – 
анизотропными. При этом материалы со структурой г в зависимости от ориентации волокон, а 
со структурами л, н – в зависимости от геометрии наполнителя – могут быть анизотропными. 
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Рис. 1. Основные типы дисперсных (а–д), армированных (е–л) и дисперсно-армированных 

(м, н) структур ТпКМ: 1 – полимерная матрица; 2, 3, 4 – твёрдые, жидкие и газообразные частицы 
наполнителя; 5 – короткие волокна; 6 – длинные волокна; 7 – непрерывные волокна; 8 – слоистый 
наполнитель; 9 – объёмный наполнитель; 10, 11 – полимеры в смеси полимеров 

 

В отдельные классы можно выделить многослойные, комбинированные, гибридные и 
полиматричные материалы. 

Многослойный материал – листовой или плёночный материал, состоящий из слоёв обычно 
одинаковых по природе материалов (например, полимеров или материалов на их основе). 

Комбинированный материал – листовой или плёночный материал, состоящий из слоёв 
различных по природе материалов (например, полимеров, бумаги, металлической фольги, 
тканей и т.п.); комбинированный материал можно считать термопластичным композиционным, 
если объёмная доля и/или количество слоёв полимера в материале превышает 50 %. 

Многослойные и комбинированные материалы широко используют в качестве 
упаковочных материалов. 

Гибридный композиционный материал – композиционный материал с несколькими 
наполнителями различной природы, а полиматричный композиционный материал – 
композиционный материал с несколькими матрицами. Так, к гибридным композиционным 
материалам можно отнести сферопласты (синтактические, или синтактные, пеноматериалы) – 
газонаполненные полимеры, газовая фаза которых заключена в твёрдых сферических 
оболочках из стекла, керамики, углерода, полистирола и др. 

1 41 31 2 51 

1 81 71 65 1 

1 72 1110 2 5 1110 1 9 
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Общая классификация термопластичных композиционных материалов приведена на 
рис. 2 (буквы в скобках обозначают соответствующую структуру ТпКМ согласно рис. 1). 

 
Рис. 2. Классификация термопластичных композиционных материалов 

 
В зависимости от типа наполнителя ТпКМ разделяют на дисперсно-наполненные 

материалы (наполнитель – дисперсные частички), армированные материалы (содержат 
упрочняющий наполнитель обычно непрерывной структуры), газонаполненные и 
жидкостнонаполненные материалы. По природе наполнителя (обычно непрерывного 
волокнистого) ТпКМ разделяют на асбопластики (наполнитель – асбест), базальтопластики 
(базальтовое волокно), боропластики (борное волокно), углепластики (углеродное волокно), 
графитопластики (графит), древопластики (древесина), металлопластики (металлы), 
органопластики (химические волокна), стеклопластики (стекловолокно), керамопластики 
(керогены) и др. При этом в зависимости от природы листового наполнителя композиционный 
материал (текстолит) называют асбо-, базальто-, карбо-, органо-, стеклотекстолитом. 
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Каждый из видов ТпКМ обычно содержит, по меньшей мере, один наполнитель, т.е. 
компонент композиционного материала, распределённый в матрице в виде элементов 
различной формы для обеспечения ему соответствующих свойств. 

Наполнители – преимущественно твёрдые неорганическые или органическые вещества 
естественного (минерального или растительного) и искусственного происхождения. К 
наполнителям относят также газы в пенопластах и жидкости, например масла в 
маслонаполненных композиционных материалах (рис. 3; см. также [1, 2]). 

По механизму влияния на ТпКМ наполнители можно разделить на три типа: 
1. Инертные. Это наполнители (естественный мел, мрамор, доломит, барит и др.), 

применение которых обусловлено стремлением удешевления конечного продукта, когда 
допустимо определённое ухудшение свойств ТпКМ по сравнению с чистым полимером. 

2. Активные. Это наполнители, улучшенные технологические свойства которых 
определяются «естественно-обусловленными» факторами: формой частиц, уровнем их 
анизотропности, а также химией поверхности частиц по отношению к конкретным видам 
полимеров (тальк, волластонит, каолин, слюда). 

3. Функционализированные. Это поверхностномодифицированные наполнители. 
Модификацию таких наполнителей осуществляют органическими аппретами или 
неорганическими соединениями, после чего наполнители становятся носителями специальных 
свойств, позволяющими дополнять, полностью или частично заменять соответствующие 
технологические добавки. 

К наполнителям предъявляют такие общие требования: совместимость с полимерной 
матрицей; способность диспергироваться в матрице с образованием композита однородной 
структуры; хорошая смачиваемость расплавом или раствором полимера; термическая, 
механическая и химическая стойкость во время приготовления композита, а также хранения и 
эксплуатации изделия (кроме специальных наполнителей, например, антипиренов); отсутствие 
способности существенного ухудшения перерабатываемости композита; 
взрывопожаробезопасность; невысокая стоимость. Специфические же требования, которые 
предъявляют к наполнителям, зависят от прогнозируемых свойств получаемых ТпКМ. 

Свойства ТпКМ определяются свойствами полимерной матрицы и наполнителя, их 
концентрацией в композиции, характером распределения наполнителя в матрице, природой 
взаимодействия на границе «полимер–наполнитель». При этом наполнитель, улучшая 
определённые свойства композиции, может одновременно ухудшать другие её свойства. 

Характер взаимодействия твёрдых наполнителей с другими компонентами смесей 
(смачивание, адсорбция, адгезия, трение и (или) химическая реакция) определяется главным 
образом составом наполнителей и структурой их поверхности. Свойства поверхности зависят 
не только от природы и фазовой структуры наполнителей, но и от способа и условий их 
получения, а также от обработки поверхности. В последнем случае применяют такие методы: 
адсорбционная, в том числе хемосорбционная, модификация с помощью активных веществ; 
механическая активация; нанесение специальных покрытий; обработка окислителями или 
восстановителями; создания на поверхности функциональных групп, прививка молекул, 
имплантация нейтральных атомов или ионов; действие высокоэнергетических излучений и 
электрических разрядов. Важное значение также имеют или удельная поверхность 
наполнителя, шероховатость поверхности, наличие на ней дефектов и их параметры. 

Твёрдые наполнители подразделяют на дисперсные (порошок), дисперсные армирующие 
и непрерывные армирующие. Основные характеристики дисперсных наполнителей – форма, 
размеры и распределение по размерам частиц. По форме частицы могут быть отнесены к 
одному из трёх основных типов: изометрический, или блочный, близкий к сферической, 
кубической или пирамидальной форме; анизометрический волокнистый, или игловидный, 
близкий к цилиндрической или призматической форме; анизометрический пластинчатый, или 
чешуйчатый, близкий к форме диска или плоского параллелепипеда [1, 2]. 
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Рис. 3. Классификация наполнителей термопластичных композиционных материалов 

 
Размеры блочных частиц оценивают одним средним, или эффективным, значением, 

например диаметром эквивалентной сферы, объём которой равняется объёму частицы, или 
минимальным размером отверстия сита, через которое проходит частица. Анизометрические 
частицы характеризуют наибольшим и наименьшим размерами, отношение которых называют 
степенью асимметрии или характеристическим отношением. При этом дисперсно-наполненные 
композиционные материалы с нанодисперсными (сверхтонкодисперсными) частицами 
наполнителя (размер частиц не более 0,1 мкм) называют нанокомпозитами. Различают такие 
виды нанокомпозитов как нанотрубки, нанонити, нановолокна, наноглины, наночастицы, 
нанофибриллы и нанопластины. 

Форма, размеры и природа поверхности частиц, их взаимодействие между собой и с 
другими компонентами композиции определяют характер распределения и плотность упаковки 
частиц в исходном сыпучем материале и в наполненной композиции (объёмная доля 
наполнителя в композите может колебаться от 0,01 до 95 %). 

В качестве непрерывных армирующих наполнителей наиболее широко используют 
волокнистые наполнители – углерод, графит, борные, карбидные, нитридные, оксидные, 
стеклянные, базальтовые и полимерные химические – раздельно или в любом их сочетании. 
Состав и свойства их поверхности регулируют физической или химической обработкой. При 
этом все волокна делят на естественные и химические: естественные бывают растительного, 
животного и минерального происхождения, а химические – искусственные и синтетические. 

Волокна могут быть одно- или многокомпонентными, сплошными или полыми, могут 
иметь круглое или другой формы сечение. Их диаметр в большинстве случаев лежит в 
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интервале 7…15 мкм, реже используют более тонкие волокна (до 1 мкм) или более толстые (до 
200 мкм). По форме непрерывные волокнистые наполнители подразделяют на такие группы: 
одномерные (нити или жгуты); двумерные (ленты, ткани, нетканые листы); объёмные (каркасы, 
прошитые и собранные в пакеты листовые наполнители, объёмные ткани). 

К непрерывным неволокнистым армирующим наполнителям относят монолитные или 
пористые ленты, листы (плёнки) и объёмные материалы с открытыми порами. Иногда 
применяют совместно дисперсные и непрерывные наполнители. 

Разнообразие природы, свойств, формы, размеров наполнителей, возможность их 
модифицирования, а также сочетание нескольких наполнителей позволяет создавать огромное 
количество марок композитов со специальными свойствами. В таблице приведены некоторые 
виды полимерных композиционных материалов со специальными свойствами и наполнители, 
обеспечивающие эти свойства. 

Благодаря постоянно возрастающим требованиям к материалам с улучшенными, а также 
принципиально новыми свойствами проводятся систематические исследования, и 
осуществляется промышленное освоение новых видов термопластичных композиционных 
материалов, а также технологий их получения и переработки в изделия. 

Таблица. Примеры наполнителей композитов со специальными свойствами 

Композиты Примеры наполнителей 
Абразивные BN, SiC, алмаз, кварц, корунд 
Антифрикционные MoS2, NbSe2, TiSe2, WS2, WSe2, графит, политетрафторэтилен, шунгит, 

шпинель магния (MgAl2O4), серпентин 
Без вкуса и запаха Активированный уголь 
Биоразлагаемые Крахмал, хитозан и др. 
Биостойкие Минеральные наполнители 
Высокогорючие Al, Mg, нитраты, перманганаты, порох 
Электроизоляционные Al2O3, асбест, кварц, слюда, стекло, тальк 
Электропроводные Металлы (Al, Bi, Cd, Co, Cu, Fe, Ni, Sn и др.) и их сплавы, графит 
Эстетические 
(с визуальной или 
обонятельной 
привлекательностью) 

Древесная стружка, мраморная крошка, алмаз синтетический, карбид бора, 
карбид кремния, техническое стекло, нитрид бора, электрокорунд белый и 
нормальный, корунд циркониевый, электрокорунд хромистый, 
электрокорунд титанистый, гранат, кремний или глинозём; ароматизатор 

Звукоизоляционные Газы 
Конструкционные Стекловолокно; волокна полиамидное, полиарамидное; крошка из коры 

лиственницы и сосны 
Магнитные Металлические и керамические ферритные порошки 
Негорючие 
и трудногорючие 

Базальт 

Радиопротекторные Порошкообразные вольфрам и железо 
Самозатухающие Al(OH)3, Ca(OH)2, Mg(OH)2, бораты натрия и цинка 
Теплоизоляционные Газы 
Теплостойкие Асбест, графит, углеродные волокна 
Теплопроводные Метали, графит 
Теплоаккумулирующие Воск, кислота стеариновая, парафин, стеклосферы 
Фрикционные BaSO4, асбест, Fe2O3 
Химически стойкие Асбест, графит, политетрафторэтилен, тальк, технический углерод 
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ПРОЦЕС ОХОЛОДЖЕННЯ ОДЕРЖУВАНИХ ЕКСТРУЗІЄЮ ПОЛІМЕРНИХ ТРУБ 
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Представлено три способи процесів охолодження одержуваних екструзією полімерних 
труб (D=90 мм, SDR 6; D=63 мм,  SDR 9) в холодних ваннах. 

 
Процес охолодження одержуваних екструзією полімерних труб є дуже актуальним, 

оскільки в останні роки намітилася стійка тенденція до широкого впровадження полімерних 
труб у різні галузі та поступова заміна ними металевих і залізобетонних труб. Це пояснюється 
низкою переваг їх перед іншими (стійкі до кислих і лужних середовищ, легкі і гнучкі, мають 
низьку теплопровідність, стійкі до заростання внутрішньої поверхні [1, 2]. 

Полімерна труба формується з розплаву, який одержують в екструдері, проходить крізь 
трубну формувальну головку з наступним калібруванням і частковим охолодженням в 
калібрувальному пристрої і остаточним охолодженням в водяних або у вакуум-водяних ваннах. 

Процес охолодження труби може бути одностороннім зовнішнім або із застосування 
внутрішнього охолодження, або двохстороннім, або комбінованим. Нами було розглянуто 
одностороннє охолодження водою, двостороннє охолодження водою та двостороннє (внутрішнє – 
повітря, зовнішнє – вода) з такими вихідними даними: tводи=20 °С, tповітря=15 °С,  tтруби=120 °С, 
Lтруби=4 м. 

Охолодження полімерних труб потрібне для надання їм остаточної жорсткості й 
міцності, достатньої для протидії зусиллям, що виникають при наступних операціях [3]. 

Для розрахунку процесів охолодження труб потрібна наявність математичної моделі, яка 
враховуватиме конструктивні особливості охолоджувальних і калібрувальних пристроїв [4]. 

Основне рівняння, що описує узагальнену Ньютонівську рідину: 

2 ( , )   T D , 

де η – в’язкість, яка залежить від швидкості зсуву ẏ, і температури θ; D – тензор швидкості 
деформацій: 

T1
D ( v v )

2
   ; 

ẏ- місцева швидкість зсуву: 

22 ( )  tr D . 

Загальний закон в’язкості 

( , ) ( ) ( )    T F H T  

В нашому випадку використовуємо постійний закон залежності швидкості зсуву від 
в’язкості. Оскільки в даному режимі швидкість зсуву є дуже малою величиною або взагалі 
відсутня, температура наближається до температури тверднення, тому в’язкість задається 
постійною величиною 

0( ) F , 

де η0 – в’язкість за нульової швидкості зсуву. 
Граничні умови методики розрахунку наведено в таблиці, а результати розрахунку 

процесів охолодження – на рис.1–4. 
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УДК 678.027.3 
 

МОДЕЛЮВАННЯ ТЕЧІЇ РОЗПЛАВУ ПОЛІМЕРУ НА ВИХОДУ З 
ФОРМУЮЧОГО ІНСТРУМЕНТУ ЕКСТРУДЕРА 

 
К.Г. Коваленко, аспірантка, В.І. Сівецький, проф., к. т. н., О.Л. Сокольський, доц., к. т. н. 

Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут» 
 

Запропоновано використання моделі ФТТ при моделюванні течії в'язкопружної рідини 
на виході з формуючого інструменту екструдера. Визначено залежність профілю вільної 
екструдованої поверхні циліндричних екструдованих виробів від числа Дебори. 

 
У виробництві полімерних виробів широко застосовуються процеси вільної екструзії, 

при яких екструдат, який вийшов з формуючого інструмента екструдера, не взаємодіє з 
калібрувальним інструментом і не піддається механічній обробці В цьому випадку остаточні 
розміри і форма виробу залежить від ефектів розбухання і явищ, схожих на турбулентність 
(ефект акулячої шкіри) [1, 2]. 

Ефект постекструзіонного розбухання розплавів полімерів досліджується багатьма 
авторами з метою встановлення залежностей цього явища від в'язкопружних високоеластичних 
властивостей зміни розмірів каналів формуючого інструмента [3, 4]. При проектуванні 
формуючих головок для виробництва профільно-погонажних виробів необхідно враховувати 
закономірності прояву в'язкопружності розплавів і ступінь проковзування розплавів полімерів 
по стінках формуючого інструмента. 

У даній роботі моделювання течії в'язкопружної рідини при виході з формуючого 
інструменту екструдера здійснено з використанням програмного комплексу ANSYS Academic 
Teaching POLYFLOW [5]. В якості її реологічної моделі, обрана модель Фан-Тьєн-Таннера 
(ФТТ). Вона є однією з найбільш реалістичних диференціальних в'язкопружних моделей [5]. 

На рис. 1 представлені профілі вільної поверхні екструдату для трьох значень числа 
Дебори De в режимі повзучої течії, тобто при малих числах Рейнольдса. 

 

 
Рис. 1. Зміна радіусу вільної поверхні екструдованого профілю в'язкопружної рідини на виході 

з круглого формуючого каналу: 
■: при  De = 0; ×: при De = 0,6; ♦: при De = 0,9 
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У разі, коли пружні властивості рідини відсутні, число Дебори дорівнює 0 (De = 0) і 
величина розбухання екструдованого циліндричного профілю складає 10,9%. Зі збільшенням 
числа Дебори розбухання профілю збільшується і при De = 0,9 воно становить 18%, що значно 
перевершує значення розбухання потоку ньютонівської рідини 

На рис.2 показана залежність профілю вільної екструдованої поверхні від умов 
проковзування (k = 1·105) на стінці формуючого інструмента для неньютонівської рідини з 
числом De = 0,6. При врахуванні умов проковзування екструдата на стінці формуючого каналу 
спостерігається підсумкове розширення потоку на 16%, а при умові прилипання екструдату 
(швидкість течії матеріалу на стінці формуючого інструмента дорівнює нулю), підсумкове 
розбухання потоку збільшується на даній ділянці до 23% . 

 

 
Рис. 2. Залежність профілю вільної поверхні від умов прилипання: 

■: прилипання; ×: проковзування 
 

Показано, що використання моделі ФТТ при моделюванні течії в'язкопружних рідин на 
виході з формуючого інструменту екструдера дозволяє більш точно врахувати зміну перетину 
екструдованих погонажних виробів. 

Визначено, що зі збільшенням часу релаксації ступінь розширення екструдованого 
циліндричного струменя неньютонівської рідини збільшується і істотно перевершує 
розширення потоку ньютонівської рідини. Із збільшенням часу релаксації (і, відповідно, числа 
Дебори) збільшується сила розтягування, що виникає в області виходу з формуючого 
інструменту екструдера, а значить, і загальне розширення потоку. 

Одержано залежність конфігурації профілю вільної екструдованої поверхні від умов 
прилипання матеріалу на стінках циліндричного формуючого отвору екструдера. Зі 
збільшенням ступеня прилипання, ступінь розбухання вільної поверхні поблизу виходу з 
формуючого інструмента екструдера зменшується. 
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УДК 678.057  
 
МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ ЗМІШУВАННЯ ТА ГОМОГЕНІЗАЦІЇ ПОЛІМЕРНИХ 

КОМПОЗИЦІЙ В ДИНАМІЧНОМУ ЕКСТРУЗІЙНОМУ ЗМІШУВАЧІ 
 

В. І. Сівецький, к.т.н., проф.; О. Л. Сокольський, к.т.н., доц.; 
М. С. Кушнір, аспірант; О.В. Рослов, студент; 

Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут» 
 

Шляхом числового моделювання одержано розподіли температури та в’язкості 
матеріалу в зоні бар’єрного змішувача. 
 

На сьогодні, незважаючи на те, що процеси змішування і гомогенізації набули 
надзвичайно великого значення у виробництві, ці процеси ще недостатньо вивчені. Полімерні 
композиції є складними системами, що часто обумовлює емпіричний підхід у дослідженнях та 
відсутність теоретичних розробок. Існуючі фізичні і математичні моделі процесу плавлення 
термопластичних полімерів не повністю відображають різноманітність процесів, які 
відбуваються в черв’ячних машинах, не враховують ряд важливих факторів і потребують 
подальшого уточнення. Тому для ефективного виробництва термопластів і виробів з них 
необхідно знати основні закономірності процесу змішування і мати надійні критерії оцінки 
якості отриманої суміші.  

Найбільш обґрунтованим і універсальним підходом до моделювання процесів 
ламінарного змішування полімерних композицій є підхід, що базується на фундаментальних 
законах збереження (маси, руху та енергії) в рамках механіки суцільного середовища [1]. 
Використання зазначених законів в загальному вигляді призводить до зростання трудомісткості 
завдань, але, зважаючи на постійне підвищення вимог до точності розрахунків і на сучасні 
досягнення в області чисельних методів і комп'ютерної техніки, такий підхід є цілком 
виправданим і перспективним. Така математична модель описана в роботі [2]. 

Моделювання реальних промислових процесів змішання і гомогенізації полімерних 
розплавів в неізотермічних режимі екструзійного процесу проводилося з використанням 
змішувача динамічного типу (рис. 1). Особливістю досліджуваного змішувача є те, що він 
включає в себе вхідний кільцевий канал 1, вхідне 3 та вихідне 5 поглиблення, розділених між 
собою виступом 4, який називається бар'єрним гребенем, вихідний кільцевий канал 6.  

 

 
 

Рис. 1. Динамічний змішувач: 
1 – вхідний кільцевий канал; 2 – вхідне поглиблення ротора; 3 – вихідне поглиблення корпусу; 
4 – бар’єрний гребінь ротора; 5 – бар’єрний гребінь корпуса; 6 – вихідний кільцевий канал. 
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При обертанні ротора змішувача періодично перекриваються між собою в різних 
сполученнях, тому процес змішування є нестаціонарним. 

Чисельні дослідження проводилися з метою дослідження розподілу температури з 
урахуванням енергії дисипації і при різних теплофізичних характеристиках матеріалу, 
конструктивно-геометричних параметрах змішувача, витратах і теплових режимах.  

В якості досліджуваного матеріалу розглядався поліетилен високої густини марки ПЕВГ 
15802-020. Реологічні і теплофізичні властивості матеріалу задавалися з [3]. 

Швидкість на вході в змішувач задавалася по параболічному закону, з середньою 
величиною V = 20мм/с. Обертовий рух задавався внутрішньому циліндру (ротору), а корпус 
вважався нерухомим. 

В якості обєкту для моделювання взято змішувач (рис.1,2) загальною довжиною L = 
85мм встановленого на черв'як діаметром 60мм. Корпус змішувача містить поглиблення 
довжиною l1 = 50мм і глибиною 4мм, такі ж поглиблення виконано на роторі змішувачча. 
Довжина вихідної ділянки l2 = 20мм і товщина  h = 2мм. 

 

 
Рис. 2. Тривимірна модель динамічного змішувача 

Дослідження зміни температури, тиску та швидкості руху полімера в каналах бар’єрного 
змішувача проводили по центральному повздовжньому перерізу по поглибленню ротора, в 
момент, коли на нього находить бар’єрний гребінь корпуса. 
 На рис.3 зображено графік розподілу температури полімеру по довжині каналу 
бар’єрного змішувача. 
  

 

Рис. 3. Графік розподіл температури по довжині каналу змішувача 
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На початковій ділянці 0,015-0,03м каналу температура піднімається з 460К до 505К, тоді 
як різниця між вхідною і вихідною температурою становить 10,5 градусів. Це пов’язано з 
ефектом дисипації енергії в зазорі над гребнями внаслідок різкого збільшення швидкості зсуву і 
перетікання полімеру через нього в канал. 

 

 

Рис. 4. Графік розподілу тангенціальної складової швидкості по довжині змішувача. 
 

Тенденція зміни температури в каналі корелює зі зміною швидкості течії полімеру та 
тику рис.4., рис. 5. Перепад тиску по довжині каналу змішувача складає близько 10 МПа.  

 

 

Рис. 5. Графік розподіл тиску по довжині каналу змішувача. 
 

Метод чисельного моделювання дозволяє досліджувати динаміку зміни температурної 
неоднорідності при течії полімерних матеріалів в змішувальних елементах і їх опір та 
здійснювати вибір оптимальних конструктивних параметрів змішувальних елементів або 
обирати технологічні режими процесів змішування полімерних композицій. 

 
Література: 

1. Седов Л.И. Механика сплошной среды./ Седов Л.И. М: Наука, т.1 (т.2) – 1970, 492 (568) с. 
2. Сахаров А.С., Колосов А.Е., Сокольский А.Л., Сивецкий В.И. Моделирование процесса 

смешения полимерных композиций в экструзионном смесителе барьерного типа. // Химическое 
и нефтегазовое машиностроение. – 2011. - №12. – С.3-7. 

3. Пахаренко В.А. и др. Наполненные термопласты: Справочник / Пахаренко В.А., Зверлин 
В.Г., Кириенко В.М.; под общ. ред. Липатова Ю.С.- К.: Технiка, 1986.- 182с. 

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

0,12

0,14

0,16

0,18

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Ш
ви

д
кі
ст
ь,
 м
/с

Координата вздовж змішувача, м

0

2000000

4000000

6000000

8000000

10000000

12000000

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Ти
ск
, П

а

Координата вздовж змішувача, м



 

УДК
 

 

Н

хара

виго
точн
мето
проц
з по
(дос
темп
Сор
але 

зале
що з

зовн
поро
назо
вино
зрос
тому
веде
віль
пото

К 678.057 

ОС

Національн
 
Аналізу

актеру дин
 
Незваж

отовлення 
ністю апро
одом підво
цеси, що ві
овітряним 
сить швидк
ператур пр
бція і десо
і обумовле

При пр
ежності від
зміна швид

 

 

Рис. 1. З
 

Сплеск 
нішньої і в
озності нев
овні можна
оситься з 
стання ∂W/
у що збіль
е до зменш
ьним об‘єм
оком Is та з

ОБЛИВОС

ний технічн

ється про
наміки змін

аючи на 
гранульов
оксимирова
одного гра
ідбуваютьс
потоком. 
ко протіка
роцеси із су
орбція воло
ена специф
роведенні 
д розмірів г
дкості суші

Залежність

в діапаз
внутрішньо
велика, тод
а порівнят
гранул, вс
/∂τ. При ве
ьшується ∂
шення ∂W/∂
мом та зов
знову з рос

СТІ ПРОЦ

ПРИСТА
ний універс

цес глибок
ни швидкос

різноман
ваного ПЕ
ана кулею
анулюванн
ся при суш
Особливо

аючі проце
упроводжую
оги грануля
ічними гідр
оцінки зм

гранул і вмі
іння носить

ь швидкост

зоні волог
ої задач [4
ді потоки п
ти. При м
стигає вино
еликих W п
∂W/∂r) і то
∂r із зрост
нішньою с
стом W зро

ЦЕСУ ГЛИ

АЙЛОВ С. 
ситет Украї

кої сушки 
ті сушки н

ніття апар
Т, форма 

ю [1]. Особ
ня. У зв'яз
шінні, можу
сті такої в
еси) і внут
ючою пере
ятом ПЕТ п
рофобними
міни швид
істу вологи
ь хвилепод

ті кінетики 

говмісту 0
]. У випад
пологи Is –
малих W п
оситися на
потік I не с
ді падає гр
танням W. 
середою. Т
стає ∂W/∂τ

56 

ИБОКОЇ С

О., доц., В
їни «Київсь

ПЕТ-грану
на завершую

ратурних 
частинок 

бливо це в
зку з цим 
уть розгляд
взаємодії 
трішньої (п
ебудовою с
пов'язана н
и взаємодія
дкості суш
и полімерн
дібний хара

сушки від 

0,01-0,02%,
дку, коли г
– з гранул у
процес лім
азовні пото
правляєтьс
радієнт кон
Якщо W щ
Тоді знову 
τ. 

СУШКИ П

ЛАСЮК С
ький політ

ул та розк
ючому ета

і техноло
останньог
відноситься
гідродина

датися як в
[2] поляга
повільно п
структури п
не тільки з 
ями. 
шіння на 
ого субстр
актер (рис. 

вологовміс

, вірогідно
гранули до
у вільний о
мітується в
оком I. То
ся з виносо
нцентрації 
ще більше
зростає I 

ПЕТ-ГРАН

С.О. 
ехнічний ін

кривається
апі процесу 

огічних в
го може б
я до грану
амічні, теп
взаємодія сф
ають в реа
протікаючі 
полімерног
чисто диф

замикаючі
рату [3] мож

1): 

сту 

о, поясню
остатньо мі
об‘єм та I –
величиною 
оді зростан
ом вологи з
та зменшу

, зростає г
та процес

НУЛЯТУ 

нститут», м

я зміст нел
сушіння. 

варіантів 
бути з дос
уляту, отр
пло- і мас
феричних ч
алізації зо
навіть за 

го субстрат
узійними я

ій стадії с
жна зверну

юється поє
ілкі та вел
– з вільног

Is, тобто 
ння W при
з гранул (Is
ується пот
градієнт ∂W
с знову лім

м.Київ 

лінійного 

процесів 
статньою 
риманому 
сообмінні 
частинок 
внішньої 
високих 

ту) задач. 
явищами, 

сушки в 
ути увагу, 

 

єднанням 
личина їх 
го об‘єму 
все, що 

изведе до 
s зростає, 
тік Is, що 
W/∂x між 
мітується 



 

У
стадії ви
до повер
гранул. 

1
2

процессо
и сельск

3
соед., се

4
 
 
 

УДК 678
 

Націо
 
О

характер
 
А

можна д
до змен
зовнішнь

М
розігріву
температ
другого 
графіку 

 

 
К

Аналіз е
для всіх 

 

У зв‘язку із 
иконується 
рхневих ша

. Сажин Б.С

. Ребиндер
ов и улучш
кого хозяйс
. Михеев Ю
р. А, 1999,
. Лыков А.

8.057 

МЕТ

ональний т

Описуються
ером проход

Аналізуючи
дійти висно
ншення на
ьої і внутрі
Методика р
у грануляту
тури від 12
не буде пе
τ = f (Т, г) 

Кінцевий во
експеримен
розмірів гр

вищесказа
прогрів гр
арів гранул

С., Сажин В
 П.А. / В с

шению каче
ства. М. Пр
Ю.А., Заик
 т.41, №5, с
В. Теория т

ТОДИКА Р

ПР
ехнічний у

я принцип
дження пр

и динаміку 
овку, що во
а завершу
ішньої зада
розрахунку
у до необх
20°С, але з
еревищуват
(рис.1): 

ологовміст
нтальної кр
ранул функ

аним проце
ануляту до
л, а на друго

В.Б. Научн
сб. Всесоюз
ества матер
рофиздат,19
ков Г.Е О 
с.852-863 
теплопрово

РОЗРАХУН

РИСТАЙЛО
університет

пи, на яки
оцесу сушк

зміни шви
она має хв
уючій стад
ач тепло- і 
у процесу 
хідної темп
за умови, щ
ти 0,03% (м

т для 1 ет
ивої показа
кцію можн

57

ес сушіння 
о певної тем
ому етапі в

Літерат
ные основы
зное научн
риалов при 
956, с. 10-1
механизме

одности. М

НКУ ПРО
 

ОВ С. О., д
т України «

их будуєть
ки ПЕТ-гра

идкості суш
илеподібни
дії процес
масо перен
глибокої 

ператури, п
що вологов
мас). Час ро

тапу сушки
ав (рис. 2),
а описати я

рекоменду
мператури,
відбуваєтьс

тура: 
ы техники с
но-техничес
сушке в ос
2. 
е абсорбци

М.: Высшая

ЦЕСУ СУ

доц., ВЛАС
«Київський

ься метод
анул. 

шки ПЕТ-гр
ий характе
су, що во
носу [1]. 
сушки ПЕ

припускаюч
вміст до кін
озігріву [2]

и визначає
 що з досто
як: 

ується ділит
, під час як
ся видаленн

сушки М., Н
ское совещ
сновных от

ии воды по

я школа -19

УШКИ ГРА

СЮК С.О. 
й політехніч

дика розра

рануляту н
р. Швидкіс
очевидь п

ЕТ-грануля
чи при цьо
нця першог
 можна виз

   

ється за на
овірністю а

   

ти на 2 стад
кої волога п
ня її з пове

Наука, 1997
щание по ин
траслях про

олимерами 

967, 600 с. 

АНУЛ ПЕТ

чний інстит

ахунку нес

на протязі в
сть сушки 
пояснюєтьс

яту включ
ому, що гр
го етапу су
значити (1)

  

аступною 
апроксимац

  

дії: на перш
переміщуєт
рхні ПЕТ-

7, 447 с. 
нтенсифика
омышленн

// Высоко

Т 

тут», м.Киї

стабільного

всього проц
має тенден
ся поєднан

чає розраху
ранулят дос
ушки і поч
) за допомо

   

формулою
ції 0,96-0,9

шій 
ться 

ации 
ности 

омол. 

їв 

о за 

цесу, 
нцію 
нням 

унок 
сягає 
чатку 
огою 

   (1) 

ю (2). 
98 [2]  

   (2) 
 



 

Ри

воло
отри
185°

розм
прод
проц
відс

1
поли

2
Хим

2
проц
и се

3
1990

 

 
ис. 2. Залеж

Далі ро
оговміст рі
имання які
°С визнача

Експери
міру доста
дукт матим
цесу [3] в
сутність нед

 

. Липатов 
имеров Кие

2. Батунер 
м.лит, 1960
2. Ребиндер
цессов и ул
ельского хо
. Маринич
0, 267 с. 

 
 

Рис.

жність воло

озраховуєть
івним воло
існого прод
ається час, н
иментально
атньо 4 год
ме декілька
вигідніше 
досушених

Ю.С., Нес
ев Наукова
Л.M., Поз
, 617 с 
р П.А. / В
лучшению 
озяйства. М
чев A.M. Ф

. 1. Час роз

говмісту ві

ься 2 етап с
оговмісту н
дукту, тоб
необхідний
о визначен
дин при т
а різні хара
сушити 4 
х гранул  і, 

стеров A.E
а думка, 19
зин М.Е. М

В сб. Всесо
качества м

М. Профизд
Физико-хим

зігріву гран

ід температ

сушіння гр
на 1 етапі (
бто 0,005%
й дня досяг
но, що дл
температур
актеристик
години і 
отже, якіст

Літе
E., Грищенк
971, 536 с. 
Математиче

оюзное нау
материалов
дат,1956, с. 
мические р

58 

нуляту до з

тури в пері
 

рануляту П
)

 (мас). Для
гнення зада
ля сушки 
рі 140°С і 
ки ( ). З 
отримува

ть подальш

ература: 
ко T.M., В

еские мето

учно-техни
 при сушке
10-12. 
расчеты. Сп

аданої тем

іод розігрів

ПЕТ. Для ць
, а  - во
я заданої т
аного волог
будь-яких
вище, але
точки зору

ати менши
шого технол

Веселовский

оды в хими

ическое со
е в основны

правочное 

ператури 

ву гранулят

ього прийм
ологовміст
температур
говмісту. 
х гранул П
е очевидно
у подальш
ий вологов
логічного п

й Р.А. Спр

ической те

вещание п
ых отрасля

издание М

ту різного р

мається поч
ту, необхідн
ри в діапаз

ПЕТ випу
о, що випу
шого технол
вміст, що 
процесу. 

равочник п

ехнике. Л.,

по интенси
ях промышл

М., Высша

 

 

розміру 

чатковий 
ному для 
зоні 120-

скаємого 
ускаємий 
логічного 
гарантує 

по химии 

, ГН-ТИ, 

ификации 
ленности 

ая школа, 



 

УДК 678
 
ПИЛЕ

Націо
 
О

швидкос
формова

 
У

отримує
апарату,

П
агента, я
визначає

 
Т

d 
A

рівновел
Зб

коефіціє
7,95%. Т
час суші

К
визначає

 
 
 
 
 

8.057 

ЕУТВОРЕ

ональний т

Описується
сті теплоно
аного у под

У процесі 
є місце про
 що має не

При розрах
яким, в да
ється крити

Тут  – к
 - кінемати
- середній 

Ar - критері
 - «п
- гус

 - коефіціє
ликої по об
більшення 
єнта варіаці
Тому необх
іння гранул
Кількість п
ється за таб

ННЯ ЯК Н

ПР
ехнічний у

я процес пил
осія, як нес
дальшому в

сушки ПЕ
оцес пило
егативний в
хунку шахт
аному вип
ична швидк

критерій Ре
ична в‘язкі
діаметр гр
й Архімеда
порозність»
стина полім
єнт несфери
б‘єму кулі. 
вмісту п

ії по міцно
хідно обир
л [2].  
пилу в з
бл. 1: 

НЕСПРИЯ
ПОЛІЕТ

РИСТАЙЛО
університет

лоутворен
сприятливи
виробу з ПЕ

ЕТ-грануля
утворення 
вплив на ха
тної сушар
адку, є ос
кість псевд

ейнольдса 
сть осушую
ранули; 
а; 
» в умовах 
меру та пов
ичності, де

илу в гра
ості волокн
рати фільтр

залежності 

59

ЯТЛИВИЙ
ТИЛЕНТЕ

 
ОВ С. О., д
т України «

ня, що мож
ий фактор,
ЕТ. 

яту за пев
в результ

арактеристи
рки необхі
сушене гар
дозрідженн

при ; 
ючого пові

визначенн
вітря в умо
е  - ф

ануляті нав
а з 5,23 до 
руючий ша

від шви

Й ФАКТОР
ЕРАФТАЛ

доц., ВЛАС
«Київський

жливий за н
, впливаючи

вної швидк
таті тертя 
ики міцнос
ідно визна
ряче повітр
я: 

 

 

ітря, м2/с; 

ня насипної
вах провед
фактична п

віть до 0,
8,24%, а п
ар повітря 

идкості і 

Р ПРОЦЕС
АТА 

СЮК С.О. 
й політехніч

невірно під
ий на меха

кості пода
гранул мі
сті формова
ачити шви
ря з ТР = 

  

 
 

 

ї маси, при
дення експе
площа пове

,2% (мас) 
о подовжен
для зменш

температу

СУ СУШК

чний інстит

ібраних реж
нічні власт

ачі теплон
іж собою 
аного виро
идкість рух

-40°С. За 

 

и заданому 
ерименту; 
ерхні части

викликає 
нню при ро
шення пило

ури сушил

КИ ГРАНУ

тут», м.Киї

жимів 
тивості 

носія неми
та зі стінк
обу. 
ху сушиль
формулою

 

 і ; 

инок і 

[1] зрост
озриві з 3,4
оутворення

льного аг

УЛ 

їв 

нуче 
ками 

ьного 
ю (1) 

 

   (1) 

ання 
46 до 
я під 

гента 



 

Шви
псев

 

τн
V

 

пито

1
Пак

2
поли

3
Хим
 
 

Табли

Швидкість
повітря 

 
 
 

0,05 
0,1 
0,3 
0,4 
0,5 
0,7 

 
Частинк

идкість с
вдозріджен

 

Порівню
 
Табли

н (хв) до W
Vкр 

 (при 

На осно
ома енергія

 
Літерат
 

. Контроль
кшвера и А.
2. Гельпери
иэтилентер
. Гельпери
мия 1967, 6

иця 1. Впли

ь 
Кіль

1 
0,01

0,03
0,08
0,11
0,16
0,37

ки пилу м
ушильного
ння грануля

юючи отри

иця 2. Впли

W = 0,01 

Vкр) 

ові цих рез
я, що витра

тура: 

ь производ
.А. Конкин
ин Н.И., Кв
рефталата в
ин Н.И., А
65 с. 

ив швидкос

ькість пиле

25
зр

1 0
1 0
4 0
9 0

69 0
78 0

мають роз
о агента 
яту і бути н

имані резул

ив швидкос

2,1 
140 
0,98 
13500 

зультатів в
ачається на

дства хими
на, М., Хим
ваша В.Б., А
в псевдоож
Айнштейн 

 

сті повітря 

евидних час

5(±2) 
азок 

2 
0,005 
0,025 
0,072 
0,093 
0,127 
0,314 

змір 50x60
не пови

не менше ш

льтати, виби

сті повітря 

Раді

изначають
а його нагр

ических вол
мия, 1967, 6
Айзенштей
жиженном с
В.Г., Кваш

60 

на утворен

стинок ПЕТ

3 
0,015 
0,042 
0,091 
0,123 
0,178 
0,432 

00 мкм, їх
инна [3] 
швидкості в

ирають опт

на утворен

іус рівнове
1,7 
115 
0,82 
15000

ься розміри
івання. 

локон. Спр
607 с.  
йн Э.М., Си
слое. // Хим
ша В.Б. О

ння пилопо

Т, ωо, %(м

1 
0,008 
0,025 
0,073 
0,105 
0,162 
0,315 

х швидкіст
перевищу

виносу пил

 

тимальний

ння пилопо

еликої за об

и апарата, к

равочное п

имонова М
м. волокна 
Основы тех

дібних час

ас) за темп

165(±2
зразок

2 
0,003
0,019
0,061
0,088
0,103
0,297

ть уносу 
увати кри
лоподібних 

 розмір гра

дібних час

б‘емом кул
1,5 
85 
0,78 
1300

кількість су

пособие / п

М.И. Сушка
1967, №2, 
хники псев

тинок ПЕТ

ператури, °C

2) 
к 

3 
3 0,01
9 0,03

 0,0
8 0,11
3 0,15
7 0,3

дорівнює 
итичну ш
частинок (

  

анул (табл. 

тинок ПЕТ

лі 

00 

ушильного

под редакц

а гранулиро
с. 27-29.  
вдоожижен

Т 

C 

11 
36 

08 
17 
52 
9 

0,4 м/с. 
швидкість 
(2): 

    (2) 
 

2):   

Т 

о агента і 

цией А.Б. 

ованного 

ния.- М.: 



61 
 

УДК 678.057 
 

УДОСКОНАЛЕНА МЕТОДИКА ВИЗНАЧЕННЯ КОЕФІЦІЄНТА ДИНАМІЧНОЇ 
В’ЯЗКОСТІ ПРИСТІННОГО ШАРУ РОЗПЛАВІВ ТЕРМОПЛАСТИЧНИХ ПОЛІМЕРІВ 

З УРАХУВАННЯМ КОЕФІЦІЄНТА ПРИСТІННОГО ТЕРТЯ 
 

Колосов О.Є., д.т.н., пр. н. сп., Сівецький В.І., к.т.н., проф., Сокольський О.Л., к.т.н., доц.., 
Кривошеєв В.С., к.т.н., доц., Колосова О.П., Береза М.В., Войтенко В.С., Крот А.О., студ. 

Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут» 
 

Вступ 
 

Розроблена удосконалена методика визначення коефіцієнта динамічної в’язкості 
пристінного шару розплавів термопластичних полімерів, що може бути використана в 
дослідженні реологічних властивостей полімерів. 

Відома методика  визначення коефіцієнта динамічної в’язкості розплавів 
термопластичних полімерів, у якості якого приймають коефіцієнт в’язкості основного 
матеріалу розплаву термопластичного полімеру, виміряний інтегрально по об’єму розплаву 
термопластичного полімеру [1]. Недоліком цієї методики є його низька достовірність, що 
виражається у величинах похибки, яка досягає (20 – 30) %. 

Відома також методика  визначення коефіцієнта динамічної в’язкості пристінного шару 
розплавів термопластичних полімерів,  відповідно до якої  шуканий коефіцієнт динамічної 
в’язкості визначався експериментально-розрахунковим шляхом на основі  порівняння 
залежностей кривих течії розплавів термопластичних полімерів для віскозиметричних каналів 
різних перерізів при варіюванні температури Т і швидкості руху V  розплаву термопластичного 
полімеру біля твердої стінки віскозиметричного каналу [2]. Недоліком цієї методики є її низька 
достовірність, що виражається у величинах похибки, яка досягає (15 ― 20)%. 

Тому є актуальною задача розроблення удосконаленої методики  визначення коефіцієнта 
динамічної в’язкості пристінного шару розплавів термопластичних полімерів з урахуванням 
коефіцієнта пристінного тертя,  вільної від вищезазначених недоліків.  

 
Постановка задачі 

 
В основу проведених досліджень була поставлена задача підвищення достовірності 

розроблюваної методики визначення коефіцієнта динамічної в’язкості пристінного шару 
розплавів термопластичних полімерів, шляхом врахування такої важливої реологічної 
характеристики розплавів термопластичних полімерів, як їх коефіцієнт пристінного тертя біля 
твердої стінки віскозиметричного каналу. 

 
Математична модель 

 
Якщо для даного розплаву термопластичного полімеру відомі коефіцієнти пристінного 

тертя, то можна розрахувати швидкості руху та коефіцієнт динамічної в’язкості в пристінному 
шарі.  

Відомо, що залежність між напруженням зсуву на стінці каналу та в’язкістю в 
пристінному шарі описується за формулою [1]: 

 
                                  ,                                                     (1) 

де τ – напруження зсуву на стінці віскозиметричного каналу, Па; 
µ – динамічна в’язкість пристінного шару розплаву термопластичного полімеру біля 

віскозиметричного каналу, Па·с; 
γ – швидкість зсуву розплаву термопластичного полімеру біля стінки віскозиметричного 

каналу, с-1. 
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Коефіцієнт пристінного тертя f між твердою стінкою та в’язкою рідиною визначають 
згідно [1] так: 

                           
V

f
2

2
1 


 ,                                                (2) 

де ρ – густина в’язкої  рідини в пристінному шарі віскозиметричного каналу, кг/м3; 
V  –  швидкість руху в’язкої рідини біля стінки віскозиметричного каналу, м/с. 

Підставляючи (1) в (2), отримаємо: 

,
2

2V
f




  

і після перетворення цього виразу остаточно будемо мати: 

.
2 2


 fV

                                                  (3)
 

 
Методика проведення досліджень 

 
Задають температуру Т розплаву досліджуваного термопластичного полімеру, 

експериментально вимірюють  при цій температурі густину ρ  розплаву термопластичного 
полімеру та швидкість його руху V  поблизу твердої стінки віскозиметричного каналу даного 
перерізу. 

Після цього  експериментально визначають коефіцієнт пристінного тертя f  між твердою 
стінкою віскозиметричного каналу та розплавом термопластичного полімеру у залежності від 
сили опору переміщенню останнього, наприклад, відповідно до методики [3]. Наприклад, для 
досліджуваних матеріалів і умов значення коефіцієнта пристінного тертя f  складає (2 ― 12) за 
даними [4]. 

Далі розраховують швидкість зсуву γ розплаву термопластичного полімеру поблизу 
твердої стінки віскозиметричного каналу у залежності від швидкості руху V  розплаву 
термопластичного полімеру та його температури. наприклад, відповідно до методики [5]. 
Наприклад, для досліджуваних матеріалів і умов значення швидкості зсуву γ розплаву 
термопластичного полімеру поблизу твердої стінки віскозиметричного каналу склало за 
методикою [5] (20 ― 500) с-1. 

Остаточно шуканий коефіцієнт динамічної в’язкості пристінного шару розплаву 
термопластичного полімеру визначають по формулі (3). 

 
Аналіз отриманих результатів 

 
Моделювання течії розплаву термопластичного полімеру з урахуванням коефіцієнта 

пристінного тертя проводили при різних швидкостях руху розплаву термопластичного 
полімеру, що складали V1 = 0,01 м/c, V2 = 0,022 м/c, V1 = 0,037 м/c, при температурі Т = 150˚C, 
для трьох зразків розплавів полімерів: поліетилену низької густини ПЕНП 15802-020, 
поліетилену високої густини ПЕВП 18802-020, та поліпропілену ПП-010.  

На рис.1 представлена знайдена експериментально-розрахунковим шляхом залежність  
між коефіцієнтом пристінного тертя та динамічною в’язкістю для трьох досліджуваних типів 
розплавів  полімерів.  

Проведені розрахунки показали, що величини похибки розробленого способу не 
перевищували 5-10% у порівнянні з відомою методикою [2]. 
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Рис.1. Залежність  між коефіцієнтом пристінного тертя та динамічною в’язкістю для 

трьох досліджуваних типів розплавів  полімерів 
 

Висновки 
 

Розроблена удосконалена методика, що  може бути використана для розрахунку 
коефіцієнту динамічної в’язкості термопластичної полімерної  рідини в приграничному шарі з 
урахуванням або експериментально визначеного чи довідкового значення коефіцієнта 
пристінного тертя.  Використання розробленої методики приведе до уточнення розрахунків 
параметрів течії в технологічному обладнанні розплавів полімерів, особливо тих, що здатні 
утворювати поблизу твердої стінки пристінний шар зниженої в’язкості. 
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Полімерні матеріали широко застосовуються у вузлах тертя сучасних машин і 

механізмів. Використання пластмас дозволяє збільшити надійність і ресурс машин, поліпшити 
їх експлуатаційні, техніко-економічні характеристики й технологічність, відмовитися від 
дефіцитних сплавів кольорових металів і понизити вартість машин.  

Полімери (термопластичні й термореактивні) можуть використовуватися як 
антифрикційні матеріали як у чистому вигляді, так і у вигляді композиційних матеріалів з 
різними наповнювачами. З полімерних матеріалів виготовляють, зокрема, зубчаті колеса, 
шківи, елементи підшипників ковзання, що труться, кулачкових механізмів, напрямних, 
ущільнень, сепаратори шарикопідшипників, втулки шарнірів і т.д.  

Антифрикційні матеріали на основі термопластів відрізняють висока технологічність, 
низька собівартість, хороші демпфуючі властивості. Деталі з термопластів виготовляють 
високопродуктивними методами ― литвом під тиском і екструзією; великогабаритні деталі ― 
відцентровим литвом, ротаційним формуванням, аніонною полімеризацією мономеру 
безпосередньо у формі, нанесенням антифрикційних покриттів з розплавів, порошків, 
дисперсій. Термореактивні полімери обробляються переважно методами компресійного і 
ливарного пресування, вони більш міцні і термостійкі. Порошкоподібні термореактивні 
композиції наносять на поверхні деталей, що труться, у вигляді тонких покриттів. 

Розроблена удосконалена методика визначення коефіцієнта тертя ковзання для пари 
«термопластичний полімер – сталь» у залежності від температури,  що може бути використана в 
дослідженні реологічних властивостей полімерів. 

Згідно відомої методики [1], коефіцієнт тертя визначають так. На похилу площину 
кладуть тіло, і, змінюючи кут нахилу a площини, домагаються рівномірного руху 
досліджуваного тіла по похилій площині. У цьому випадку сила тертя дорівнює рушійній силі: 
Fтер = P·sina, а сила нормального тиску N дорівнює величині P·cosa. При цьому P·sina = kтер 
·P·cosa, або kтер = tga, тобто коефіцієнт тертя kтер ― це тангенс кута tga, при якому тіло з 
постійною швидкістю ковзає по похилій площині.  

Недоліком цієї методики є складність її застосування для визначення коефіцієнта тертя 
пари «термопластичний полімер – сталь» у залежності від температури. 

Відома також методика  визначення коефіцієнта тертя ковзання електроізоляційних 
полімерних плівок і листових матеріалів, зокрема, для пари «полімер – сталь» [2]. Згідно з цією 
методикою, визначають т.зв. коефіцієнт початкового тертя ковзання і кінематичний коефіцієнт 
тертя ковзання полімерних плівкових чи листових матеріалів певного розміру при їх 
горизонтальному ковзанні один по одному або по іншим матеріалам, зокрема,  по сталі. При 
цьому кожен із вищевказаних коефіцієнтів визначають як частку від ділення величини 
відповідного навантаження (показання за шкалою приладу, виконаного у вигляді пружинного 
динамометра, відповідного початку руху салазок, г, і показання за шкалою приладу, 
відповідного сталому рівномірному ковзанню зі швидкістю V = const салазок, г), на масу m 
салазок, виконаних у вигляді металевої прямокутної пластини певної маси, до якої надійно 
прикріплений плоский зразок випробуваного полімерного матеріалу.  

Недоліком цієї методики є складність її застосування для визначення коефіцієнта тертя 
пари «термопластичний полімер – сталь» у залежності від температури, та відсутність 
відповідної аналітичної залежності. Тому є актуальною задача розроблення удосконаленої 
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методики  визначення коефіцієнта тертя ковзання для пари «термопластичний полімер – сталь»  
у залежності від температури, вільної від вищезазначених недоліків.  

В основу проведених досліджень була поставлена задача підвищення достовірності й 
універсальності розроблюваної методики визначення коефіцієнта тертя ковзання  пари 
«термопластичний полімер – сталь» у залежності від температури та від досліджуваного 
термопластичного матеріалу, шляхом встановлення відповідної експериментально-статистичної 
залежності, що приведе до скорочення часових та матеріальних витрат на визначення 
відповідного коефіцієнту при варіюванні температури у заданому діапазоні. 

Відомо, що тертя являє собою складний комплекс механічних, електронних та хімічних 
явищ. Величина сили тертя ковзання залежить не тільки від матеріалу, шорсткості поверхні, 
тиску і відносної швидкості ковзання, але й від цілого ряду інших причин: вологості 
температури і т.п. Врахувати вплив всіх факторів не представляється можливим, тому 
обмежуються наближеним визначенням значення сили тертя за законом Кулона: «Сила тертя 
ковзання пропорційна силі, нормальній до поверхні дотичних тіл, залежить від роду труться, і 
не залежить від величини тертьових поверхонь» [1]. Так як  

приттер kFF  , (1)

де kтер - коефіцієнт тертя, що є безрозмірною величиною, отримаємо: 

Mg

F

F

F
k тер
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тер  , 

(2)

де М – маса вантажу, що притискає досліджуваний полімерний зразок, кг; 
g – прискорення вільного падіння, м/с2. 

Прикріплюють плоский зразок випробуваного термопластичного полімерного матеріалу 
до салазок, наприклад, у вигляді прямокутної пластини. Досліджуваний зразок полімерного 
термопластичного матеріалу притискають до салазок вантажем вагою Мg. Далі забезпечують 
стале рівномірне ковзання з постійною швидкістю салазок з досліджуваним полімерним 
термопластичним матеріалом по досліджуваній сталевій поверхні і вимірюють, наприклад, 
динамометром, зусилля рівномірного ковзання цієї пари.  

Задають границі інтервалу варіювання температур в межах інтервалу варіювання 
температур Т, значення якої вибирають довільно в межах границі інтервалу варіювання 
температур, що становить, зокрема, (60 ― 200) оС, або з постійним кроком через кожні 10оС. 

Потім визначають коефіцієнт тертя для досліджуваної пари «термопластичний полімер – 
сталь» за заданої температури як частку від ділення величини відповідного навантаження на 
масу салазок з  прикріпленим плоским зразком досліджуваного термопластичного полімерного 
матеріалу kтер відповідно до (2). 

Прогнозування триботехнічних властивостей у вигляді коефіцієнта тертя для пари 
«термопластичний полімер – сталь» у залежності від температури знаходять за допомогою 
математичної моделі  у вигляді рівняння  

 
kтер (Т) = c5 ·T

5 + c4 ·T
4 + c2 ·T

2 + c1 T + c0,  (3)
 

де Т  ― вхідний змінний параметр, що означає температуру вимірювань, оС,  
а  cо , c1,  c2 , c4, c5  ―  константи рівняння, що підлягають визначенню. 

На рис.1 зображено розрахункову схему для визначення  коефіцієнта тертя ковзання, а на 
рис.2  зображено графічну  залежність коефіцієнта тертя ковзання поліетилену високої об’ємної 
густини марки ПЕВГ 18802-020 від температури.  На рис.1 прийняті наступні позначення: Fтер  
― сила тертя (показання динамометра), Н; Fприт  ― сила притискання, Н; V ― постійна 
швидкість  руху  полімерного зразка із салазками, м/с; на рис.2 на осі абсцис позначено 
температурний діапазон (60 ― 200) ºС. 
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                                                        Fприт           

               

         Fтер                                                                                     
                                                                                                                   V 
    

                                                                               
                                                              
                                                                Т  

Рис.1. Розрахункова схема для визначення  коефіцієнта тертя ковзання 
 

 
♦ ― експериментальні дані 

 
Рис.2. Залежність коефіцієнта тертя ковзання поліетилену високої об’ємної густини марки 

ПЕВГ 18802-020 від температури 
 
Шукану залежність коефіцієнта тертя kтер для пари «термопластичний полімер – сталь», 

де як  термопластичний полімер використовують поліетилен високої об’ємної густини марки 
ПЕВГ 18802-020, у залежності від температури Т, знайшли за допомогою математичної моделі  
у вигляді рівняння  

 
kтер (Т) = -1·10-9 T 5 + 7·10-7 T 4 + 0,013 T 2 - 0,617 T + 11,12. (4)

 
Дане рівняння (3) може бути використано для наближеного обчислення коефіцієнта 

тертя при заданій температурі, зокрема, для ПЕВГ марки 18802-020, відповідно до (4). 
 

Висновки 
Розроблена удосконалена методика, що  може бути використана для розрахунку 

коефіцієнта тертя для пари «термопластичний полімер – сталь» при варіюванні  температури у 
заданому діапазоні значень.   

Література 
1. Гриб В.В., Лазарев В.Е. Лабораторные испытания материалов на трение. – М., Наука, 

1968. – 144 с. 
2. ГОСТ 27492-87. Материалы электроизоляционные полимерные пленочные и листовые. 

Метод определения коэффициентов трения.  
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Коломєєв В.А., студент 
Національний технічний університет України “Київський політехнічний інститут” 

  
Криві течії полімерів, необхідні при гідравлічних розрахунках полімерного устаткування, 

визначають методами капілярної віскозиметрії на круглих або плоскощілинних каналах. У 
гідравлічних розрахунках рекомендується використовувати гідравлічний радіус як адекватний 
спосіб переходу від каналів некруглого поперечного перерізу до круглих каналах, що при 
дослідженні течії полімерів в некруглих каналах підтверджується рідко і криві течії в цьому 
випадку виявляються неінваріантнимі відносно гідравлічного радіусу каналу. Пропонується 
метод приведення кривих течії полімерів до інваріантного вигляду, зокрема, для можливості 
використання віскозиметричних даних при розрахунках некруглих каналів. 

 
Використання гідравлічного радіусу при розрахунку каналів як способу переходу від 

каналів прямокутного поперечного перерізу до круглих каналів при течії розплавів полімерів 
призводить до кривих течії, які неінваріантні відносно гідравлічного радіусу каналу [2]. Для 
пошуку кривих течії розплаву полімеру, як інваріантні відносно гідравлічного радіусу каналу 
запропоновано використовувати поряд з гідравлічним радіусом реологічну змінну, яку умовно 
називають реологічним радіусом і яка залежить від реологічних властивостей неньютонівських 
рідин [2]. Розрахунок прямокутних каналів при течії розплавів полімерів являє значний 
практичний інтерес у зв’язку з розповсюдженням таких каналів у обладнанні для виготовлення 
виробів із полімерів та інших процесах хімічної технології [2]. 

Для випадків течії розплавів полімерів в круглих і плоскощілинних каналах в роботі [1] 
запропоновано метод визначення швидкості ковзання і істинної кривої течії полімерів за 
неінваріантними реологічними характеристиками. Цей метод дозволяє визначити залежність 
швидкості ковзання на стінках круглого і плоскощілинного каналів від напруження зсуву і 
істинну криву течії за неінваріантними відносно поперечних розмірів каналів залежностями 
ефективного градієнту швидкості від напруження зсуву, які були отримані звичайними 
методами, що дозволяє враховувати специфічні властивості матеріалу типу композицій на 
основі поліетилену високої густини (ПЕВГ). 

Для каналів з прямокутним поперечним перерізом в роботах [2] встановлено 
неінваріантність кривих течії розплавів полімерів відносно гідравлічного радіусу каналу, 
отримані співвідношення, які дозволяють визначити уточнений гідравлічний радіус каналу 

RR  , 

який умовно названо реологічним. Розміри досліджуваних каналів  були вибрані сумірними із 
промисловими. Висоту прямокутних каналів було вибрано 2 мм, 4 мм, 6 мм, 8 мм, 16мм та 32 
мм, а ширина залишається сталою і дорівнює 32 мм.  

Нерозв’язаною раніше частиною загальної проблеми є застосування реологічного 
радіусу каналу 

RR  для пошуку кривих течії полімерів, неінваріантних відносно гідравлічного 

радіусу каналу. Зокрема, це необхідно для забезпечення можливості використання даних 
капілярної віскозиметрії при гідравлічному розрахунку каналів з некруглим поперечним 
перерізом. 

Вирішення задачі пропонується у два етапи. На першому етапі з використанням 
гідравлічного радіусу 32iR  отримаємо криві течії полімерів, неінваріантні відносно 

гідравлічного радіусу каналів.  
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Для розрахунку гідравлічного радіусу 32iR , напруження зсуву на стінці каналу 32iR  та 

ефективного градієнту зсуву 
32


iR  використаємо такі співвідношення [2]: 
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де 32iS   - площа нормального перерізу круглого каналу; 32i  - змочений периметр; 32 iP  -

перепад тиску на круглому каналі довжиною 32iL ; 32iQ   -об’ємна витрата. 

Другий етап проводиться з використанням реологічного радіусу каналу 32RiR  і 

завершується пошуком кривих течії, неінваріантних відносно гідравлічного радіусу каналів. 
Використаємо співвідношення, наведені у роботі [2]. Алгоритм вирішення задачі складається із 
наступних операцій.  

1. З використанням співвідношення (1) для гідравлічного радіусу 32iR  із співвідношення 

(3) визначаємо ефективний градієнт швидкості  
32


iR . 

2. З використанням ефективного градієнта швидкості  
32


iR , визначеного за рівнянням (3), 

на кривій течії каналу перерізом 322  мм знаходимо величину напруження  зсуву x . 

3. Знаходимо напруження зсуву на стінці і-го каналу, враховуючи, що 3232 


Rii RR  , 
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де n- індекс течії. 

4. Відмічаємо величину напруження зсуву 3232 


Rii RR   на кривій течії каналу 2х32 мм. 

5. Величину ефективного градієнту швидкості 
32


RiR  визначаємо за допомогою кривої течії 

каналу перерізом 2х32 мм і перевіряємо її величину за співвідношенням роботи [2]: 
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R
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iRi 
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32
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
 ,      (5) 

6. Шукана точка консистентної кривої течії і-го каналу знаходиться як точка перетину 

прямих, одна з яких перпендикулярна до осі напружень зсуву  у точці 32iR . 

На рис.1 суцільними лініями показані консистентні криві течії для каналів перерізами 
2х32 та 8х32мм за температури 210 C , отримані в результаті дослідів, які порівнюються із 
розрахунковими даними. 
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τ, Н/м2·10-4 

Г,с-1 
 

Рис. 1. Консистентні криві поліетилену високої густини марки П-4020-ЭК для каналів 
перерізами 322  мм (▲) та 328 мм (♦) за температури 210 C : криві течії – суцільні лінії; 

позначки – розрахункові дані 
 

Наведений метод пошуку кривих течії, неінваріантних відносно гідравлічного радіусу 
каналу, дає змогу підвищення точності визначення реологічних характеристик розплаву 
поліетилену і можливість використання результатів віскозиметричного експерименту для 
розрахунку опорів прямокутних каналів довільного перетину. 

Перспективи подальших досліджень у цьому напрямку можуть бути направлені на 
виявлення впливу індексу течії на реологічні характеристики розплаву полімерів.  
 

Література 
1. Жданов Ю.А., Иванова Л.А., Рябинин Д.Д. Метод определения скорости скольжения и 

истинной кривой течения полимеров по неинвариантным реологическим характеристикам. – 
Сб. «Химическое машиностроение», вып. 18.-К.: Техника, 1973. – с.50-57. 

2. Сівецький В.І., Сахаров О.С., Сокольський О.Л., Рябінін Д.Д. Пристінні ефекти в 
процесах переробки полімерних матеріалів. - К.: НТУУ«КПІ», 2009. – 140с. 
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Криві течії полімерів, необхідні при гідравлічних розрахунках полімерного устаткування, 

визначають методами капілярної віскозиметрії на круглих або плоскощілинних каналах. У 
гідравлічних розрахунках рекомендується використовувати гідравлічний радіус як адекватний 
спосіб переходу від каналів некруглого поперечного перерізу до круглих каналах, що при 
дослідженні течії полімерів в некруглих каналах підтверджується рідко і криві течії в цьому 
випадку виявляються неінваріантнимі відносно гідравлічного радіусу каналу. Пропонується 
метод пошуку інваріантних кривих течії полімерів для можливості використання 
віскозиметричних даних при розрахунках некруглих каналів. 

 
Розрахунок прямокутних каналів при течії розплавів полімерів являє значний 

практичний інтерес у зв’язку з розповсюдженням таких каналів у обладнанні для виготовлення 
виробів із полімерів та інших процесах хімічної технології [1]. Використання гідравлічного 
радіусу при розрахунку каналів як способу переходу від каналів прямокутного поперечного 
перерізу до круглих каналів при течії розплавів полімерів призводить до кривих течії, які 
неінваріантні відносно гідравлічного радіусу каналу [1]. Для пошуку кривих течії полімеру, які 
інваріантні відносно гідравлічного каналу, запропоновано використовувати поряд з 
гідравлічним радіусом реологічну змінну, яку умовно називають реологічним радіусом і яка 
залежить від реологічних властивостей неньютонівських рідин [1].  

Для випадків течії розплавів полімерів в круглих і плоскощілинних каналах а роботі [2] 
запропоновано метод визначення швидкості ковзання і істинної кривої течії полімерів за 
неінваріантними реологічними характеристиками. Цей метод дозволяє визначити залежність 
швидкості ковзання на стінках круглого і плоскощілинного каналів від напруження зсуву і 
істинну криву течії за неінваріантними відносно поперечних розмірів каналів залежностями 
ефективного градієнту швидкості від напруження зсуву, які були отримані звичайними 
методами, що дозволяє ураховувати специфічні властивості матеріалу типу композицій на 
основі удароміцного полістиролу. 

Для каналів з прямокутним поперечним перерізом в роботах [1] встановлено 
неінваріантність кривих течії розплавів полімерів відносно гідравлічного радіусу каналу, 
отримані співвідношення, які дозволяють визначити уточнений гідравлічний радіус каналу 

RR  , 

який умовно названо реологічним. Розміри досліджуваних каналів  були вибрані сумірними із 
промисловими. Висоту прямокутних каналів було вибрано 2 мм, 4 мм, 6 мм, 8 мм, 16мм та 32 
мм, а ширина залишається сталою і дорівнює 32 мм.  

Нерозв’язаною раніше частиною загальної проблеми є застосування реологічного 
радіусу каналу 

RR  для пошуку кривих течії полімерів, неінваріантних відносно гідравлічного 

радіусу каналу. Зокрема, це необхідно для забезпечення можливості використання даних 
капілярної віскозиметрії при гідравлічному розрахунку каналів з некруглим поперечним 
перерізом. 

Нерозв’язаною раніше частиною загальної проблеми є застосування реологічного 
радіусу каналу 

RR  для пошуку кривих течії полімерів, неінваріантних відносно гідравлічного 

радіусу каналу. Зокрема, це необхідно для забезпечення можливості використання даних 
капілярної віскозиметрії при гідравлічному розрахунку каналів з некруглим поперечним 
перерізом. 
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Вирішення задачі пропонується у такій послідовності.  
З використанням гідравлічного радіусу 32iR  отримаємо криві течії полімерів, 

неінваріантні відносно гідравлічного радіусу каналів.  

Для розрахунку гідравлічного радіусу 32iR , напруження зсуву на стінці каналу 32iR  та 

ефективного градієнту зсуву 
32


iR  використаємо співвідношення, наведені у роботі [1]: 
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де 32iS   - площа нормального перерізу круглого каналу; 32i  - змочений периметр; 32 iP  -

перепад тиску на круглому каналі довжиною 32iL ; 32iQ   – об’ємна витрата. 

У подальшому розрахунку використаємо співвідношення, наведені у роботі [1].  
З використанням співвідношення (1) для гідравлічного радіусу 32iR  із співвідношення 

(3) визначаємо ефективний градієнт швидкості  
32


iR . 

З використанням ефективного градієнта швидкості  
32


iR , визначеного за рівнянням (3), 

на кривій течії каналу перерізом 322  мм знаходимо величину напруження  зсуву x . 

Знаходимо напруження зсуву на стінці і-го каналу, враховуючи, що 3232 
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де n – індекс течії. 

Відмічаємо величину напруження зсуву 3232 


Rii RR   на кривій течії каналу 2х32 мм. 

Величину ефективного градієнту швидкості 
32


RiR  визначаємо за допомогою кривої течії 

каналу перерізом 2х32 мм і перевіряємо її величину за співвідношенням роботи [2]: 
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Шукана точка консистентної кривої течії і-го каналу знаходиться як точка перетину 

прямих, одна з яких перпендикулярна до осі напружень зсуву  у точці 32iR . 

В таблиці 1 наведені розрахункові дані для пошуку кривої удароміцного полістиролу 
марки УП-1ЛА, неінваріантної відносно гідравлічного радіусу каналу 324 мм за температури 
210ºС. 
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Таблиця 1. Параметри течії удароміцного полістиролу марки УП-1ЛА у каналі перерізом 324  
мм за температури 210 C  

Температура 
розплаву T, 
C  

Гідравлічний 
радіус 324R , 

см 

Реологічний 
радіус 324RR , 

см 

324R , 

2см
н

x , 

2см
н

 

324
R , 

1с  

324


RR , 
1с  

n 

 
 
 
 
        210 

0,176 
0,176 
0,176 
0,176 
0,176 
0,176 
0,176 
0,176 
0,176 

0,1496 
0,1489 
0,1469 
0,1477 
0,1477 
0,1471 
0,1444 
0,1425 
0,139 

0,865 
1,06 
1,425 
1,97 
2,45 
3,45 
4,45 
8,2 
13,5 

0,7 
0,84 
1,18 
1,6 
1,97 
2,7 
3,4 
6 
9,4 

5,4 
7,2 
14 
26 
40 
78 
130 
450 
1200 

7,79 
10,77 
19,47 
40,53 
63,88 
131,98 
231,92 
879,75 
2607,6 

0,5774
0,5774
0,5774
0,4663
0,4663
0,4663
0,4663
0,4663
0,4663

На рис. 1 показані консистентні криві течії для каналів 322  та 324  мм за 
температури 210 C , отримані в результаті дослідів, та їх порівняння з розрахунковими даними. 
 

τ, Н/м2·10-4 

 Г,с-1 
Рис. 1. Консистентні криві течії удароміцного полістиролу марки УП-1ЛА за температур 210 C : 
криві течії – суцільні лінії, розрахункові дані для каналу перерізом 322 мм – ■; розрахункові 

дані для каналу перерізом 324 мм – ♦ 
 
Наведений у статті метод зведення кривих течії до інваріантного виду дає змогу 

підвищення точності визначення реологічних характеристик розплпву удароміцного 
полістиролу і можливість використання результатів віскозиметричного експерименту для 
розрахунку опорів прямокутних каналів довільного перетину. 
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Вступ 

Розроблена удосконалена методика формування виробів з листових заготовок 
термопластичних полімерів методами термоформування (пневмо- або вакуумформування), що 
може бути використана у виробництві полімерної тари, посуду та ін. 

Відома методика термоформування, що включає в себе затискання листової полімерної 
заготовки, нагрівання її до пластичного стану, герметизацію простору між заготовкою та 
поверхнею форми, створення перепаду тиску по обидва боки листової полімерної заготовки до 
притискання її до поверхні форми, зняття перепаду тиску, охолодження виробу на поверхні 
форми та зняття виробу [1]. Недоліком цієї методики є є недостатня рівнотовщинність 
отримуваних таким чином виробів. 

Відома також методика термоформування, що включає в себе затискання листової 
полімерної заготовки, нагрівання її до пластичного стану, попередньої механічної дії на 
заготовку, герметизацію простору між заготовкою та поверхнею форми, створення перепаду 
тиску по обидва боки листової полімерної заготовки до притискання її до поверхні форми, 
зняття перепаду тиску, охолодження виробу на поверхні форми та зняття виробу [2]. Недоліком 
цієї методики є є значна різнотовщинність отримуваних таким чином виробів внаслідок різного 
степеню розтягування листової полімерної заготовки в різних точках, що може призвести до 
дефектів, зокрема короблення виробів, та зайвої витрати полімерної сировини для забезпечення 
мінімальної заданої товщини стінки виробів.  

Тому є актуальною задача розроблення удосконаленої методики  формування виробів з 
листових заготовок термопластичних полімерів методами термоформування, вільної від 
вищезазначених недоліків.  

 
Постановка задачі 

В основу проведених досліджень була поставлена задача забезпечення рівнотовщинності 
виробів, отримуваних методом термоформування, шляхом забезпечення різної температури 
нагрівання листової полімерної заготовки в різних точках у зворотній відповідності від степеня 
розтягнення листової полімерної заготовки, що приведе до вирівнювання товщини виробу по 
всій його площині. 

 
Обгрунтування розробленої методики 

Було експериментально встановлено, що чим більша температура, до якої розігріта 
заготовка в даній точці в межах діапазону пластичності, тим більшими стають деформівні 
властивості полімеру, тобто тим сильніше може зменшуватись товщина заготовки. 

Також чим більше зусилля притискання заготовки до нагрівальної поверхні, тим 
швидшим буде теплообмін між ними і температура заготовки в даній точці зростатиме швидше. 

Якщо притискання заготовки до нагрівальної поверхні здійснювати з зусиллям в різних 
точках поверхні в зворотній відповідності від степеня розтягнення листової полімерної 
заготовки, ті ділянки заготовки, що розтягуватимуться сильніше, будуть розігріті до меншої 
температури. Внаслідок цього і їх товщина зменшуватиметься в меншій мірі, ніж на більш 
розігрітих ділянках, що приведе до вирівнювання товщини виробу по всій його площині. 
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Методика проведення досліджень 

Розроблена методика ілюструється рис.1, а-в, де на рис. 1,а показано стадію нагрівання 
заготовки, на рис. 1,б – проміжну стадію формування, а на рис. 1,в – кінцеву стадію 
формування.  

 

 
 

 
 
 

 
а б в 

 

Рис.1. Послідовність реалізації методики формування полімерних виробів з листових 
полімерних заготовок: 1 – листова заготовка, 2 – форма, 3 – отвори для вакуумування, 4 – 
вакуум-колектор, 5 – нагрівальна поверхня, 6 – плита притискання, 7 – еластична пластина, 8 – 
ущільнення, 9 – простір між заготовкою та поверхнею форми 

 
Попередньо експериментальним або розрахунковим шляхом визначають розподіл 

товщин стінки термоформованого виробу, отриманого без використання попередньої 
механічної дії на заготовку, відповідно до способу [1]. Після цього експериментально 
визначають залежність між навантаженням і степенем деформації полімеру, з якого 
виготовлена заготовка, для різних значень температури. 

Далі експериментальним шляхом визначають залежність між прикладеним зусиллям 
притискання зразка листової заготовки до нагрівальної поверхні і часом розігріву листової 
заготовки до різних температур в діапазоні пластичності полімеру, з якого виготовлена 
заготовка. Після цього встановлюють залежність між необхідним зусиллям притискання зразка 
листової заготовки до нагрівальної поверхні, степенем деформації заготовки та температурою 
заготовки в будь-якій точці для досягнення однакової товщини виробу. 

Нагрівання листової заготовки здійснюють притисканням листової заготовки до 
нагрівальної поверхні на протязі визначеного раніше періоду часу та з зусиллями в кожній 
точці, необхідними для досягнення заготовкою однакової по поверхні виробу товщини стінки.  

Зусилля можуть бути прикладені притисканням зі зворотного від нагрівальної поверхні 
боку регульованими пружними елементами або еластичною пластиною, рельєф якої 
сформовано відповідно до розрахованих зусиль, наприклад за формулою: 

 E
S

F
, 

де F – зусилля притискання на ділянці поверхні даної висоти, Н, 
S – площа даної ділянки поверхні, м2, 
Е – модуль пружності пружного елемента або матеріалу еластичної пластини, МПа, 
ε – відносна деформація пружного елемента або матеріалу еластичної пластини, безрозмірна 
величина. 
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Далі простір між заготовкою та поверхнею форми герметизується, наприклад, 
притисканням заготовки по контуру до ущільнень, і створюється перепад тиску по обидва боки 
листової полімерної заготовки до притискання її до поверхні форми, що може бути здійснено 
подачею надлишкового тиску на зовнішню поверхню заготовки та/або вакуумуванням простору 
між заготовкою та поверхнею форми. 

Після цього перепад тиску знімається, виріб охолоджується на поверхні форми та 
виймається з форми. 

 

Висновки 
Розроблена удосконалена методика, що  може бути використана для виготовлення 

полімерних виробів методами термоформування з підвищеною рівномірністю товщини стінки. 
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Вступ 
Розроблена удосконалена методика формування виробів з листових заготовок 

термопластичних полімерів методами термоформування (пневмо- або вакуумформування) з 
використанням інфрачервоних нагрівачів, що може бути використана у виробництві полімерної 
тари, посуду та ін. 

В основу проведених досліджень була поставлена задача забезпечення рівнотовщинності 
виробів, отримуваних методом термоформування, шляхом забезпечення різної температури 
нагрівання листової полімерної заготовки в різних точках у зворотній відповідності від степеня 
розтягнення листової полімерної заготовки, що приведе до вирівнювання товщини виробу по 
всій його площині. 

 

Обгрунтування розробленої методики 
Було експериментально встановлено, що чим більша температура, до якої розігріта 

заготовка в даній точці в межах діапазону пластичності, тим більшими стають деформівні 
властивості полімеру, тобто тим сильніше може зменшуватись товщина заготовки. 

Також чим більше зусилля притискання заготовки до нагрівальної поверхні, тим 
швидшим буде теплообмін між ними і температура заготовки в даній точці зростатиме швидше. 

Якщо притискання заготовки до нагрівальної поверхні здійснювати з зусиллям в різних 
точках поверхні в зворотній відповідності від степеня розтягнення листової полімерної 
заготовки, ті ділянки заготовки, що розтягуватимуться сильніше, будуть розігріті до меншої 
температури. Внаслідок цього і їх товщина зменшуватиметься в меншій мірі, ніж на більш 
розігрітих ділянках, що приведе до вирівнювання товщини виробу по всій його площині. 

 

Методика проведення досліджень 
Розроблена методика ілюструється рис.1, а-в, де на рис. 1,а показано стадію нагрівання 

заготовки, на рис. 1,б – проміжну стадію формування, а на рис. 1,в – кінцеву стадію 
формування.  
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Рис.1. Послідовність реалізації методики формування полімерних виробів з листових 
полімерних заготовок з використанням інфрачервоних нагрівачів: 1 – листова заготовка, 2 – 
форма, 3 – отвори для вакуумування, 4 – вакуум-колектор, 5 – інфрачервоний нагрівач, 6 –– 

ущільнення, 7 – екран, 8 – простір між заготовкою та поверхнею форми 
 

Попередньо експериментальним або розрахунковим шляхом визначають розподіл 
товщин стінки термоформованого виробу, отриманого без використання попередньої механіч-
ної дії на заготовку, відповідно до способу [1]. Після цього експериментально визначають 
залежність між навантаженням і степенем деформації полімеру, з якого виготовлена заготовка, 
для різних значень температури. Далі експериментальним або розрахунковим шляхом 
визначають залежність між степенем екранування поверхні заготовки і температурою її нагріву 
в діапазоні пластичності полімеру, з якого виготовлена полімерна заготовка. 

Після цього на екран з матеріалу, прозорого для інфрачервоного випромінювання, 
наноситься шар матеріалу, непрозорого для випромінювання зі степенем екранування на різних 
ділянках поверхні, необхідним для досягнення заготовкою однакової по поверхні виробу 
товщини стінки. Змінна степінь екранування може бути досягнута нанесенням на екран шару 
непрозорого матеріалу змінної товщини або нанесенням їм ліній чи точок з густотою, що 
забезпечує необхідну долю перекриття потоку випромінювання. 

Нагрівання листової заготовки здійснюють опроміненням листової заготовки 
інфрачервоним нагрівачем через екран на протязі визначеного раніше періоду часу.  

Далі простір між заготовкою та поверхнею форми герметизується, наприклад, 
притисканням заготовки по контуру до ущільнень, і створюється перепад тиску по обидва боки 
листової полімерної заготовки до притискання її до поверхні форми, що може бути здійснено 
подачею надлишкового тиску на зовнішню поверхню заготовки та/або вакуумуванням простору 
між заготовкою та поверхнею форми. Після цього перепад тиску знімається, виріб 
охолоджується на поверхні форми та виймається з форми. 

 

Висновки 
Розроблена удосконалена методика, що  може бути використана для виготовлення 

полімерних виробів методами термоформування з використанням інфрачервоних нагрівачів, що 
мають  підвищену рівномірність товщини стінки. 

 

Література 
1. Басов Н. И. Расчет и конструирование формующего инструмента для изготовления 

изделий из полимерных материалов. – М.: Химия, 1991.- 352 с. 
2. Основы технологии переработки пластмасс: Учебник для  вузов / C.В. Власов, Л.Б. 

Кандырин, В.Н. Кулезнев и др. – М.: Химия, 2004. – 600 с. 
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Корпус є одним з найголовніших вузлів черв’ячної машини (ЧМ). На сьогоднішній день 
у процесах екструзії найпоширенішим обладнанням є одночерв’ячний екструдер, який виступає 
базою різних технологічних ліній. 

Якість екструдованих виробів значною мірою залежить від того, як матеріал в, першу 
чергу, захоплюється витками черв’яка і транспортується  безпосередньо в корпусі машини у 
напрямі формуючої головки. Найбільшу увагу слід звернути саме на корпус завантажувальної 
горловини (ЗГ), так як тут зароджується весь процес від якого залежать послідуючі  операції. 

До основних недоліків базових конструкцій черв’ячної машини відносяться 
різноманітність оформлення, конфігурація  завантажувальної частини корпуса та недостатня 
зносостійкість її внутрішньої робочої поверхні, яка контактує з черв’яком та перероблюваним 
матеріалом. При збільшенні зазору між корпусом та черв’яком в результаті їх зносу,  коли зазор 
δ перевищує допустиму величину, постає потреба у заміні черв’яка або ж самого корпуса. Щоб 
виключити з цього списку останнє - стоїть завдання  вибору найбільш оптимальних 
конструкторських рішень по вдосконаленню цього вузла. 

Для рішення цієї задачі проведено огляд літератури, патентів та авторських посвідчень. 
Огляд проведений з метою аналізу існуючих конструкцій ЧЕ та вибору з них  кращих. 
Недоліком більшості загальноприйнятих конструкцій є їх типове оформлення внутрішньої  
геометрії корпуса у вигляді товстостінного суцільного по довжині, який виготовляють із 
зносостійкої сталі, що значно підвищує його вартість.  

З точки зору економічної доцільності корпуса ЧМ гільзують з метою запобігання зносу.  
Це дозволяє при зносі в першу чергу змінювати не сам корпус, а лише гільзу, а по-друге – є 
можливість виготовлення зовнішньої частини корпуса з дешевої вуглецевої сталі Ст25Л або з 
прокату та поківок Ст20-45 з  σтек=350-500МПа, а гільзу з високоякісних легованих сталей або 
близьких до неї σтек=750-850МПа.  Для збільшення зносостійкості по внутрішній поверхні – 
гільза азотується від 0,1мм, що збільшує твердість до HRС 80-86 одиниць на 8-10 одиниць 
більше за твердість черв’яка. 

Для підвищення продуктивності та покращення осьового руху матеріалу, особливо під 
час переробки матеріалів з ускладненим завантаженням, внутрішню поверхню корпуса машини  
в зоні завантаження виконують з повздовжніми пазами глибиною 1,5-2,5мм, що підвищило 
транспортуючу («штовхальну») здатність зони завантаження в 3…5 разів [4] . Пази можуть 
бути виконані як прямими, так і спіральними, що  сприяє підвищенню продуктивності і 
транспортуючої здатності машини. Глибину пазів зменшують по довжині в напрямі руху 
матеріалу з переходом до гладкої поверхні в зоні плавлення.  

 Рифлені корпуса (гільзи) дозволяють закінчити ущільнення матеріалу на відстані (3-4)D 
від зони завантажування, створюючи при цьому тиск, порівняно з гладким корпусом, порядка 
120МПа [2]. Розподіл тиску по довжині черв’ячного екструдера змінюється в залежності від 
типу рифлення (рис.1).  



78 
 

 
 

Отже, застосування пазів на внутрішній поверхні корпуса та оптимізація їх констру-
ктивного оформлення значно покращує робочу характеристику екструдера.  

Створення моделей та конструкторських рішень в даному напрямку є важливим 
завданням при проектуванні черв’ячних екструдерів. 
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           Корисна модель відноситься до області переробки термопластичних полімерів та 
композицій на їх основі, зокрема, до екструзійного обладнання. Корисна модель може бути 
використана у технологічних лініях по виготовленню полімерних труб, шлангів та інших 
виробів або заготівок кільцевого перерізу. 

Відомі різноманітні варіанти конструктивного виконання кільцевих головок. Недоліком 
відомих конструкцій є наявність проблеми надійності зварення окремих підпотоків, на які 
розбивається потік розплаву ребрами дорнотримача. Наявність ліній зварення псує зовнішній 
вигляд виробів та зменшує їх міцність.  

В основу корисної моделі поставлена задача вдосконалення кільцевої екструзійної 
головки шляхом інтенсифікації деформації та злиття ліній зварення потоків розплаву, що 
забезпечує зменшення габаритів головки та підвищення якості полімерних виробів. 

Кільцева екструзійна головка (рис.1) містить корпус 1, що формує зовнішню поверхню 
полімерного виробу, та дорн 2, що формує внутрішню поверхню виробу. Дорн 2 кріпиться в 
корпусі 1 за допомогою дорнотримача 3, наприклад, у вигляді ніжок або решітки, утворюючи 
канал 4 для протікання розплаву з вихідною ділянкою 5. Між дорнотримачем 3 та вихідною 
ділянкою 5 встановлені з можливістю колового руху тіла обертання 6 (рис.2), наприклад, 
кульки або ролики. Тіла обертання можуть бути об’єднані сепаратором 7, який пов’язаний з 
лопатями 8.  
                             

 
Рис.1. Кільцева екструзійна головка                         
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                                                   Рис.2. Переріз головки по А-А 

 
Розплав, що входить у головку, потрапляє в канал 4 між внутрішньою поверхнею 

корпусу 1 та зовнішньою поверхнею дорна 2, приймаючи кільцеву форму. Оминаючи 
дорнотримач 3, розплав розбивається на підпотоки, що з’єднуються за ним. В проміжку між 
дорнотримачем 3 та вихідною ділянкою 5 каналу 4, розплав взаємодіє з тілами обертання 6 та 
лопатями 8, встановленими таким чином, що при цьому вони отримують імпульс в коловому 
напрямку. Оскільки лопаті 8 пов’язані з сепаратором 7, що об’єднує тіла обертання 6, вони 
разом набувають коловий рух, залучаючи до нього частину розплаву. При цьому лінії зварення 
потоків, що з’єдналися після проходження дорнотримача 3, деформуються в коловому 
напрямку і розмиваються. При цьому відпадає потреба в інтенсивному звуженні перед 
вихідною ділянкою 5, а відтак і в значному розширенні потоку перед дорнотримачем 3. 

Таким чином, використання описаної корисної моделі дозволить отримувати екструзійні 
полімерні вироби без наявності ліній зварення, зменшивши при цьому габарити екструзійної 
головки. 
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  В даній статті представлено ефективний спосіб одержання сухих молочних продуктів. 
 

Винахід відноситься до харчової промисловості. Спосіб включає згущення, сушку і 
охолодження. При цьому на стадії охолодження при температурі 18-25 ° С в сухі продукти 
додають гліцин в кількості 0,04% мас. Винахід дозволяє збільшити термін зберігання сухого 
молочного продукту до 27 місяців в умовах неохолоджуваного приміщення. 

Винахід відноситься до харчової промисловості, а саме до способів підвищення 
схоронності сухого молока, вершків і кисломолочних продуктів. 
Окислювальна псування сухих молочних продуктів відбувається в результаті окислення і 
гідролізу молочного жиру, а також внаслідок взаємодії білка і лактози. Це призводить до 
прогорклости, затхлості, до появи смаку і запаху Окисли жиру (Насильницьке), рибного запаху 
і присмаку, до зміни кольору продукту. Згірклого і Насильницьке викликає окислення та 
гідроліз молочного жиру. Рибний запах і присмак з'являються в результаті гідролізу 
фосфатидилхоліну, що міститься в жировій фракції молока. Затхпость - результат змін в 
білкової фазі сухих молочних продуктів. У затхлому сухому молочному продукті виявлені 
трідеканон-2, бензальдегід, ацетофенону та ін Зміна кольору сухих молочних продуктів 
відбувається внаслідок реакції між лактозою і білками. 

Один з основних дефектів сухих молочних продуктів - окислення молочного жиру в 
результаті приєднання кисню в місцях ненасичених зв'язків гліцеридів. Цей процес призводить 
до появи перекисів, кислот, альдегідів і кетонів і, як наслідок, до появи Насильницьке присмак 
продукту. Реакція окислення молочного жиру автокаталітічна (вільні жирні кислоти, що 
утворюються в результаті окислення молочного жиру, служать каталізаторами процесу), а 
також дуже істотно прискорюється в присутності слідів важких металів (особливо міді та 
заліза). 

В процесі гідролізу молочний жир розщеплюється на масляну, каприлова і капронову 
кислоти, які при подальшому окисленні утворюють різноманітні альдегіди, кетони, ефіри і 
спирти. 

Окисної псування молочного жиру в сухих молочних продуктах також сприяє наявність 
у продукті окисних ферментів, можливо, мікробного походження. 

Важливою причиною пороків сухих молочних продуктів є меланоідіновая реакція між 
білком і лактозою. При цьому продукт набуває затхлий смак і неприємний запах клею, 
знижується його розчинність і змінюється колір. Це відбувається при підвищеній вологості 
продукту (вище 4-5%) і в разі зберігання його при підвищених температурах 

Відомий спосіб зниження швидкості окислення жиру додаванням інгібітору окислення-
антиоксиданту дигідрокверцетину (ДКВ). Додавання ДКВ позитивно позначається на зниженні 
кількості накопичуваних в сухому молоці продуктів окислення. При цьому строк зберігання 
сухого молока збільшено з 8 місяців в холодильнику до 1 року на складах в транспортній тарі 
при підвищенні температури до 18 ° С протягом 3 місяців в році [1]. 

Недолік способу - малий термін зберігання, мала доступність і висока ціна 
антиоксиданту (враховуючи промислові масштаби виробництва). 

Це досягається тим, що в способі отримання сухих молочних продуктів на стадії 
охолодження при температурі 18 ° -25 ° С в сухі продукти в якості антиоксиданту додається 
амінооцтова кислота (гліцин) в кількості 0,04% мас. 

У суміші з сухими молочними продуктами гліцин проявляє найсильніші 
антиокислювальні властивості насамперед тому, що здатний утворювати 
нереакціонноспособние (малоактивні) комплекси з іонами металів, зокрема, з міддю і з залізом, 
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які каталізують процеси окислення жирів. У порівнянні з іншими амінокислотами гліцин 
найактивніший антиокислювач, так як є амінокислотою з найменшим молекулярною вагою. 

Крім того, меланоідіновая реакція між білком і лактозою, яка є одним з основних 
факторів псування сухих молочних продуктів при зберіганні, відбувається між амінними 
групами білка, пептонів, поліпептидів або вільних амінокислот і альдегідної групою лактози. 
Залучаємо до реакцію амінні групи втрачають до 40% первісного змісту лізину. При цьому 
втрачається харчова цінність продукту. На кінцевій стадії реакції в результаті полімеризації і 
поліконденсації білково-лактозною з'єднання розкладається з утворенням бурих або 
коричневих важкорозчинних і плохогідролізуемих ферментами аминосахаров - меланоидинов, 
що змінюють колір продукту і додають йому непрятний запахи присмак. У присутності гліцину 
в реакцію з аморфної лактозою вступає гліцин як найбільш реакційноздатні з'єднання 
(амінокислота з найменшим молекулярною вагою), при цьому нерозчинних продуктів взаємодії 
не утворюється. 

Крім того, гліцин утворює неактивні комплекси з іонами металів, що каталізує процес 
окислення жирів, тим самим сповільнюючи процес окислювального псування сухих молочних 
продуктів. 
З'єднання гліцину з амінокислотами, які мають гідроксильну групу, самі по собі володіють 
сильними властивостями консервантів. 

Гліцин знищує більшість бактерій в нейтральному і кислому середовищі, активний проти 
цвілі і грибків, тому він запобігає вади сухих молочних продуктів, що виникають в результаті 
ферментативних і мікробіологічних процесів. 

Певна роль у збереженні молочного жиру від окислення належить природним 
антиокислювачів, присутнім у молоці (ретинол, токоферол, каротиноїди). Їх активність в 
процесі технологічної обробки молока знижується. Гліцин надає синергетичне дію на ці 
антиокислювачі, і їх активність відновлюється. 

Крім вищесказаного гліцин є модифікатором смаку та аромату, що покращує смакові 
якості продукту. 

Після згущення і сушіння (будь-яким способом) сухі молочні продукти охолоджуються 
до температури 18 ° -25 ° С. Після цього здійснюється внесення порошку гліцину безпосереднім 
перемішуванням зваженого кількості з масою сухого продукту в співвідношенні продукт: 
гліцин = 1:0,0004. 

Дослідженнями встановлено, що гліцин є більш сильним інгібітором окислення, ніж 
ДКВ. Індекс окисленности у сухого молока з ДКВ після 24 місяців зберігання на складі в 
транспортній тарі складав 10-12, а у сухого молока з гліцином після такого ж терміну 
зберігання в тих же умовах він склав 9-10, що відповідає вимогам стандарту.  

 
Література 
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СПОСІБ ОДЕРЖАННЯ КИСЛОМОЛОЧНИХ ПРОДУКТІВ 
 

ШИЛОВИЧ. І.Л., доц., ЗАВАЦЬКИЙ Я.Л., магістрант  
Національний технічний університет України "Київський політехнічний інститут", м. Київ 

 
Розглянуто спосіб виробництво кисломолочних продуктів, спосіб обробки молока для 

нього, лінія виробництва кисломолочних продуктів і пристрій обробки молока для лінії . 
 

Винахід відноситься до області молочної промисловості і може бути використано для 
отримання пастеризованого цільного або відновленого молока та кисломолочних продуктів на 
їх основі з тривалими термінами зберігання і поліпшеними органолептичними показниками. У 
способі виробництва кисломолочних продуктів, при якому процес обробки молока і наступні 
операції проводять у присутності розчинної в молоці похідної поліфосфорною кислоти, де X- 
іони натрію або калію, або кальцію, або магнію, або водню, або амонію, 30>п>1, з кількісним її 
значенням 0,4-0,7 г / л. Обробку молока здійснюють з дворазовою пастеризацією, розлив і 
запаковування проводять з герметизацією при температурі 68-72 ° С до другої пастеризації. 
Введення закваски здійснюють у упаковане молоко при ультрафіолетовому опроміненні зони 
введення закваски з подальшою остаточної герметизацією упаковки. Винахід полягає також у 
способі обробки молока, при якому після першої пастеризації молоко витримують при 
температурі 68-72 ° Сні менше 15 хвилин для питного молока, не менше 5 хвилин для 
кисломолочних продуктів, розлив проводять з герметизацією після цієї витримки при 
температурі цієї витримки, потім проводять охолодження герметично закупореній молока до 
температури 12-37 ° С і витримку при цій температурі не менше 30 хвилин. Другу пастеризацію 
проводять після зазначеної витримки з нагріванням молока до 68-72 ° ССО швидкістю не 
менше 10 ° С / сек. Винаходи полягають також у конструкції лінії для здійснення способу 
виробництва кисломолочних продуктів, конструкції пристрою обробки молока для здійснення 
зазначеного способу обробки молока. Це дозволяє забезпечити більш ретельне знепліднювання 
молока і виключення вторинного обсіменіння продуктів у процесі їх виробництва на всіх його 
стадіях. 

Область техніки, до якої належать винаходи 
Дані винаходи відносяться до області молочної промисловості і можуть бути 

використані для отримання пастеризованого цільного або відновленого молока та 
кисломолочних продуктів на їх основі з тривалими термінами зберігання і поліпшеними 
органолептичними показниками. 

Недоліком способу є отримання молока та продуктів на його основі з недостатньо 
тривалим і стабільним терміном зберігання, причинами якого є недостатнє знепліднювання 
мікрофлори молока, повторне зараження молока мікрофлорою в трубопроводах і збірниках 
після диспергування та пастеризації перед розливом, низька термостабільність молока. 

Відома лінія для виробництва кисломолочних продуктів термостатним способом, що 
здійснює найбільш близький відомий спосіб виробництва кисломолочних продуктів. Лінія 
містить встановлені по ходу виконання технологічних операцій пристрій для обробки молока з 
пастеризаційною установкою, гомогенізатором, видержівателем, пристрій для внесення 
закваски, фасувальний автомат, термостатну камеру, холодильну камеру. Ця лінія є найбільш 
близьким аналогом лінії відповідно до винаходом. Недоліком відомої лінії є недостатній термін 
зберігання кисломолочних продуктів, приготованих на цій лінії, протягом 24 годин при 
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температурі 8 ° С, що пояснюється наявністю в середовищі цих продуктів великої кількості 
спороутворюючих організмів як у вегетативній, так і в спорових форм внаслідок недостатньо 
ефективного проведення знезараження молока, на основі якого готується кисломолочний 
продукт, а також внаслідок вторинного обсіменіння молока, кисломолочних продуктів, 
неминучого при їх резервування в ємнісних апаратах, при транспортуванні з технологічних 
комунікацій, при пакуванні кінцевої продукції як в неасептіческіх, так і в полуасептичних 
умовах. 
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Представлені умови різних режимів калібрування та їх наочні зображення.  
 
Для визначення якості швів на ТОВ «Нові Продукти» запроваджена система перевірки 

якості швів металевих банок для напоїв. Цей процес називається калібруванням, виконується за 
допомогою приладу з застосуванням програмного забезпечення, визначається порядок 
калібрування приладів, які застосовуються для контролю геометричних та фізико-хімічних  
параметрів сировини, матеріалів та готової продукції в процесі виробництва, а також для 
отримання достовірних результатів вимірювання[1,2]. Прилад оснащений програмним 
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забезпеченням, перевірка відбувається як у горизонтальному так і у вертикальному положенні 
банки. Режим калібрування активується переводом перемикача CAL/RUN, який  знаходиться на 
задній частині приладу, в положення CAL, що означає виконання калібрування. На екрані 
з’являється меню, згідно якого обирається горизонтальне або вертикальне положення банки для 
калібрування (рис.1). При горизонтальному калібруванні, з’являється діалогове вікно з 
надписом (рис.2). 
 

 

 

  Рис.1.Меню для калібрування                  Рис.2.Меню для горизонтального розташування 
 

Крім того, застосовується візуальний контроль на протікання шва банки після операції 
закатки у закаточних роликах. Помітивши блок калібрування на виступі банки, його 
розташовують таким чином, щоб отримати яскравий та чіткий малюнок (рис.3). Ручка лівого 
курсору використовується для вводу величини, позначеної на блоці калібрування. Дане 
каліброване число буде збережено в захищеній пам’яті приладу. Воно не буде змінено до 
наступного  поточного калібрування. 

При вертикальному калібруванню на екрані з’являється основне меню. Якщо достатньо 
горизонтального калібрування, просто переведіть перемикач калібрування в положення RUN. 
Якщо необхідно виконати вертикальне калібрування, переведіть стрілку в положення 2 (рис.4). 

 

 

 

                Рис.3. Горизонтальне калібрування            Рис.4.Вертикальне калібрування 
 

Поточне вертикальне калібрування виконується аналогічно горизонтальному. Різниця -  
в направленні курсорів. Ви зможете помітити, що в режимі вертикального калібрування 
курсори переміщаються з дискретним збільшенням, що не повинно турбувати. 

Відстань мітки – це довідникова величина, що використовується приладом VSM II , що 
калібрується та конфігурується за допомогою системи меню, для встановлення даних для 
вимірювання ширини швів (фальців).  

Калібрування приладу  проводиться один раз на місяць та після тривалого простою 
виробничої лінії перед введенням його в експлуатацію. Результати калібрування заносяться у 
спеціальну форму.  
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Використовують також візуальної перевірки  герметичності шва  банки на протікання. 
Використовується вона в субпідрядній організації ТОВ «Нові Продукти» при проведенні 
візуальної перевірки  банки після закаточних роликів  на протікання. 

В процедуру виконання входить: 
1.1. Банки з закаточних роликів   встановити в ультразвукову баню  на 1 хв. 
1.2.Вийняти банки з бані та ретельно протерти закаточні шви банок. 
1.3. Поставити банки вверх дном на фільтрувальний або інший папір білого кольору  
1.4.  Після видержки 30 хв. перевірити на наявність протікання. 
 Результати перевірки заносять в таблицю “Стан змін” (табл. 1). 

Таблиця 1. Стан змін 
Ревізійний  стан Дата 

перегляду 
Зміни в документі 

Пункт Абзац Коментар 
1 12.07.10 _ _ _ 
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 Розглянуто основні проблеми, які створюються полігонами для захоронення твердих 
побутових відходів, розглянуто  різні способи утилізації побутових відходів, їх переваги та 
недоліки.   
 
 На сьогоднішній день проблема твердих побутових відходів є актуальною у всіх великих 
містах. З кожним роком вона набуває все гострішого характеру, про що свідчить нестача 
полігонів та утворення несанкціонованих звалищ, які несуть значну екологічну загрозу 
навколишньому середовищу. З таких звалищ поширюються розчини, що містять шкідливі 
хімічні та біохімічні речовини, які забруднюють ґрунтовий шар, потрапляють у ґрунтові води, а 
потім у відкриті водойми. У спекотну суху пору року при температурі навколишнього 
середовища t>25˚C, коли посилюється розвиток усіх видів мікро- і макрофлори, мікро- і 
макрофауни,  природно проходить інтенсивна ферментація всіх харчових відходів та відходів 
природних полімерних матеріалів. При такій температурі створюються умови для інтенсивного 
розвитку і розповсюдження найнебезпечніших інфекційних захворювань, таких як холера і 
чума. З цієї причини стихійні звалища твердих побутових відходів (надалі ТПВ) як для 
природного середовища, так і й людини. Вирішення цієї проблеми - це утилізація або 
знешкодження ТПВ.  
 На сьогоднішній день відомі такі методи утилізації: 
- повторне використання (рeциклінг); 
- біотермічне компостування твердих побутових відходів.  
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Метод санітарного засипання землею і отримання біогазу. Побутове сміття засипають за 
визначеною технологією шаром ґрунту товщиною 0,6—0,8 м і утрамбовують. Такі полігони 
оснащують вентиляційними трубами, газодувками та ємностями для збирання біогазу. 
Недоліками методу є те, що промислове використання біогазу можливе, як мінімум, лише через 
5–10 років після створення полігону, вихід його є нестабільний, а рентабельним воно є лише за 
обсягів ТПВ понад 1 млн тонн. Крім того, недоліком є виведення з обігу великих площ 
сільськогосподарських угідь; труднощі щодо організування нових звалищ через формування 
ринку землі і відсутність вільних земельних ділянок; значні витрати на транспортування 
відходів та нераціональне використання органічного компонента ТПВ (оскільки за цією 
технологією використовують лише невелику частину енергетичного потенціалу відходів). 

Термічні методи переробки. 
а) Спалювання. При спалюванні можна отримувати електроенергію і теплоту. Відомі 
насьогодні сміттєспалювальні установки мають низку недоліків, а саме: під час роботи вони 
утворюють вторинні токсичні відходи  такі як поліхлоровані дибeнзодіоксини, фурани і 
біфeніли, які разом з важкими металами потрапляють у навколишнє середовище з димовими 
газами, стічними водами і шлаком; низька економічність (коефіцієнт використання теплової 
енергії не перевищує 65 %); для спалювання відходів застосовують значну кількість 
додаткового рідкого палива (до 265 л на тонну відходів, що спалюють). 
б) Спалювання, що включає стадію піролізу (розкладання органічних речовин без доступу 
кисню за відносно низьких температур 450–800 °С). Такий процес виявляється енергетично 
вигіднішим, ніж просте спалювання, але має такі самі недоліки. 
в) Газифікування. Розкладання органічних речовин за температури 800–1300 °С і за наявності 
невеликої кількості повітря. Отриманий газ являє собою суміш низькомолекулярних 
вуглеводнів, які потім спалюють у печі. Екологічну ситуацію такий процес не поліпшує, тому 
що наявність повітря й наявність в смітті хлорорганічних сполук за високої температури 
призводить до інтенсивного утворення діоксинів, а солі важких металів із процесу не 
виводяться і потрапляють у навколишнє середовище. 
г) Високотемпературний піроліз або газифікування за температури 1650–1930°С в розплаві 
мінеральної суміші з добавками металів або за температури до 1700 °С в розплаві солей чи 
лугів за наявності каталізаторів. Зазначені способи забезпечують перероблення ТПВ практично 
будь-якого складу, тому що за такої температури повністю руйнуються всі діоксини, фурани і 
біфeніли. У результаті отримують синтeз-газ наступного складу: суміш водню, метану, чадного 
газу, діоксиду вуглецю, водяної пари, оксидів азоту і сірки та твердий залишок, який видаляють 
з реактора через спеціальну витиснювальну систему. Недоліком є високотемпературність 
процесу, що потребує застосування жаростійких матеріалів.  
 Переробка є найбільш вигідним і безпечним з усіх методів. Однак основною його 
проблемою є розділення усієї маси ТПВ на окремі види за їх морфологічним складом. Для 
реалізації застосовують два основних підходи: роздільний збір та сортування. При сортуванні 
основна маса ТПВ потрапляє спочатку на решітку з зазначеними розмірами, щоб вилучити 
крупно-габаритні ТПВ, які можуть пошкодити наступні пристрої технологічного процесу.  
Подальше сортування можна розділити на такі основні види: 
а) механічне – розділення ТПВ по розміру, в основному використовують барабанні грохоти, 
конвеєри складної конструкції та ін.; 
б) гідромеханічне – розділення ТПВ на матеріали з меншою та більшою густиною 
використовуваної рідини; 
в) повітряне – розділення ТПВ на легку (папір, полімерні плівки і т.д.) та важку фракції; 
г) електромагнітне – вилучення чорного металу; 
д) індукційне – встановлення індукційних пасток для вилучення кольорових металів; 
е) ручне.  

Комбінація та певна послідовність даних видів позволяє доволі ефективно відсортувати 
ТПВ, особливо якщо ручне сортування розмістити наприкінці технологічного циклу, де 
залишаться дезинфіковані, невеликі по розміру та без сильного запаху відходи, що значно 
покращить робочі умови та знизить травматизм. 
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З розглянутих методів утилізації відходів найбільш екологічним, вигідним і безпечним є 
переробка. Його переваги ще в тому, що установки для сортування можна зробити мобільними, 
встановлюючи їх на автомобільний чи залізничний транспорт сортуючи безпосередньо в місцях 
початкового скупчення, таким чином не потрібно буде створення нових полігонів.  
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Розглянуто модель гідравлічної сепарації на прикладі взаємодії твердої частинки і 

рухомого середовища (зріджувального агенту). 
 
Розглянемо модель взаємодії твердої частинки і рухомого середовища: 
1. Вектор руху зріджувального агента протилежний за напрямком до вектора сили 

тяжіння. 
2. Сила гідродинамічного опору направлена у бік, протилежний напрямку дії 

вектора сили тяжіння G і визначається як F=f(wг) [2]. 
Таким чином можливі варіанти: 
ܩ (1 െ ܣ െ ଵܨ ൌ ܴ; ܴ ൐ 0;	 гܹ ൏ кܹр; 
ܩ (2 െ ܣ െ ଶܨ ൌ ܴ; ܩ െ ܣ ൌ ;ଶܨ 	ܴ ൌ 0;	 гܹ ൌ кܹр; 
ܩ (3 െ ܣ െ ଷܨ ൌ ܴ; 	ܴ ൏ 0;	 гܹ ൐ кܹр; ܩ െ ܣ ൏  .ଷܨ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис.1.Схема взаємодії зріджувального агента та твердої частинки 

 
Якщо тверду частинку розмістити в рідкому середовищі з додаванням газу, то її рух  

відбувається під дією таких сил(рис.1): 
 Сили тяжіння G, прикладеної до центра мас і спрямованої вертикально вниз; 
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 Сили Архімеда А, прикладеної до поверхні частинки і спрямованої вертикально вверх, у 
бік, протилежний напрямку вектора швидкості осідання. 

Проекція цих сил на вісь Y 
ܩ െ ܣ െ ܨ ൌ ܴ.                                                     (1) 

Якщо ܴ ൐ 0, то частинка рухається рівноприскорено; якщо ܴ ൌ 0, то частинка рухається 
рівномірно (ламінарний режим). 

У випадку ܴ ൏ 0 не може бути за наявності нерухомого газового середовища. 
Сила тяжіння 

2
1 2 3

3тв тв
l l l

G V g h g  
 
 

                                                     (2) 

 
де  1 2 3, ,l l l — геометричні розміри частинки, h — товщина твердої частинки, тв — об’ємна маса 

частинок, g — прискорення вільного падіння. 
Сила Архімеда 

   
2

1 2 3

3р г р г

l l l
A V g h g    

     
 

,                                      (3) 

де  ,р г   —  густини рідини і газу відповідно. 

 
Для більш крупних осаджувальних частинок сила опору середовища за законом Ньютона 

дорівнює 

0

2 2
1 2 3

3 2р

l l l W
F       

 
 ,                                                      (4) 

де   - коефіцієнт опору середовища, W – швидкість осадження. 
Рівнодійну силу в загальному випадку, ґрунтуючись на другому законі Ньютона, 

запишемо як 

0 0

2

1 2 3 .
3тв тв

l l ldW dW
R ma V h

d d
 

 
      

 
                                     (5) 

Підставивши вирази (2)-(5) у рівняння (1), отримаємо: 

             0 0

2

2тв р г р тв

W dW
h g h g h

d
    


     ,                                   (6) 

це диференціальне рівняння осадження частинки під дією сили тяжіння. 
Щоб отримати рівняння для інженерних розрахунків поділимо всі члени рівняння (6) на 

праву частину: 

 
0

0 0 0

2

1 0
2

р г р

тв тв

Wd d d
g g

dW dW h dW

    
 
 

    .                                (7) 

Помножимо всі члени рівняння (7) на безрозмірний комплекс відношення об’ємної маси 
частинки до густини газу ߩтв гൗߩ : 

     
 

0

0 0 0

2

0
2

р г ртв тв тв тв

г г тв г тв г

Wd d d
g g

dW dW h dW

       
     

 
    .                (8) 

Розглянемо третій доданок рівняння (8). Згідно з теорією подібності вилучимо символи 
диференціювання, і, виконавши відповідні перетворення, виразивши ሾ߬ ݈⁄ ሿ ൌ ሾ݈ ܹ⁄ ሿ, [2] 
дістанемо: 

 
0

2 2
0сер р сер

тв р г тв

gl l

W h


   


      ,                                   (9) 

де  серl  — середній розмір частинки. 

З виразу (9) знаходимо швидкість осадження: 
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                                                      (10) 

де  зв р г     — зведена величина густини при певному об’ємі рідини і газу. 

Для розв’язання задачі нам необхідно знайти число Рейнольдса і коефіцієнт опору.  
Розглянемо в законі Ньютона   — коефіцієнт опору [1]. Аналіз розмірностей показує, 

що це величина безрозмірна, складена з багатьох величин, які описують явище, і, отже, її можна 
вважати критерієм подібності. У результаті експериментів встановлено, що коефіцієнт опору 
частинки залежить від режиму її обтікання, який характеризується критерієм Рейнольдса. 
Експериментально було отримано графічну залежність коефіцієнта опору від режиму руху, 
причому експеримент проводили для умов G=F (рис.3). Логарифмічну  залежність =f(Re) 
можна подати у вигляді ламаної апроксимуючої лінії з трьома характерними областями. Перша 
область (Re<1) дає залежність 

124 Re  ; 
Отримані залежності дозволяють розв’язувати задачу визначення швидкості осадження і 

розмірів частинок – пряму і обернену задачі. 
Ми маємо пряму задачу — у нас задані розміри частинки. 
Для розв’язання задачі використовують значення швидкості, визначене із рівняння 

Ньютона і критерія Рейнольдса: 

01 2 3Re
3

р
Wl l l  




  
                                                                  (11) 

 

 
Рис.2. Графік залежності ߰ ൌ ݂ሺܴ݁ሻ. 

 
Спільне розв’язання цих рівнянь дає значення [1]: 

    
2

2 1 2 3
2

( )
Re

3 3
зв

тв тв звl l l g          
                                         (12) 

Щоб обчислити значення критерію Re, треба спочатку побудувати графік залежності 
߰ ൌ ݂ሺܴ݁ሻ (рис.2) у вигляді залежності ܴ߰݁ଶ ൌ ݂ሺܴ݁ሻ (рис.3). 

Потім, визначивши за формулою (12) значення ܴ߰݁ଶ, можна визначити за графіком на 
рис.3 Re, а за критерієм Рейнольдса (11) — швидкість W0. 
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Рис.3. Графік залежності ܴ߰݁ଶ ൌ ݂ሺܴ݁ሻ. 

 
Коефіцієнт 4/3 (12) отримано для випадку, коли частинки мають форму кулі. Результати 

дослідження і побудови графіків залежності ߰ ൌ ݂ሺܴ݁ሻ свідчать, що для розв’язання 
практичних задач замість 4/3 потрібно використовувати коефіцієнт 0,523. Це пояснюється тим, 
що коефіцієнти опору частинок некулястої форми мають інші значення. 

Обчислимо швидкість осадження частинок для мінімальних розмірів частинки і 
максимальних, мінімальної об’ємної маси полімеру і максимальної. 

Гідросепаратор являє собою паралелепіпед (рис.4). Полімери подаються через передню 
вертикальну грань, що має площу f=HB. 

 

 
Рис.4. Схема гідросепаратора 

 

Розглянемо частинку, яка перебуває в точці 1 і має горизонтальну складову швидкості 
Wг та вертикальну W0 швидкість осадження (рис.4) [2]. 

Фізичну модель процесу осадження сформулюємо так: час осадження τ0 має 
дорівнювати часу перебування τпер частинки 

τ0= τпер                                                                         (13) 
Відповідно ці величини можна виразити як: 

߬଴ ൌ
ு

ௐబ
;		߬пер ൌ

௅

ௐг
.                                                           (14) 

Після підстановки виразів (14) у рівняння (13) отримаємо: 
ு

ௐబ
ൌ

௅

ௐг
, звідки ܮ ൌ ு

ௐబ
гܹ.                                                    (15) 
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Розглянуто переваги та недоліки пакування в термоусадочну плівку. Наведені основні 

властивості деяких термоусадочних плівок. 
 
Термоусаджувальними називаються полімерні плівки, здатні скорочуватися під впливом 

температури, що перевищує температуру розм'якшення полімеру. Отримують такі плівки 
розтягуванням полімерного матеріалу в високоеластичному нагрітому стані і подальшим 
охолодженням. При повторному нагріванні в таких плівках протікають релаксаційні процеси, і 
вони прагнуть повернутися до своїх первісних розмірів. Цю здатність зворотного повернення 
називають "пам'яттю полімеру" або термоусадкою. Іншими словами, плівка, яка була 
розтягнута при переробці і потім охолоджена для фіксації отриманого орієнтованого стану, при 
повторному нагріванні прагнутиме повернутися до своїх колишніх розмірів в неорієнтованому 
стані.  

Важливими характеристиками термоусаджувальних плівок є ступінь усадки (коефіцієнт 
усадки) і напруга усадки. Ступінь усадки характеризують відношенням лінійних розмірів зразка 
до, і після усадки і визначається за формулою: 

Kyс = (Lo - L/Lo)100% 

де Lo і L – довжина зразка до і після усадки. 
Напруження усадки Сус - це напруження, що з’являється в орієнтованому матеріалі при 

нагріванні до певної температури, визначається за формулою: 

Сус = P/S, МПа 

де Р - зусилля, що виникає при усадці; S - площа поперечного перерізу зразка після усадки. 
 В залежності від ступеня усадки, в поздовжньому і поперечному напрямках, розрізняють 
плівки одновісно-орієнтовані і двовісно-орієнтовані. Одновісно-орієнтовані плівки 
усаджуються переважно в одному напрямку: наприклад, в поздовжньому на 50-70%, а в 
поперечному на 10-20%. Двовісно-орієнтовані плівки скорочуються в обох напрямках, з 
однаковою або різними ступенями усадки: наприклад, в поздовжньому напрямку на 50-60%, а в 
поперечному - на 35-45%.  

 

Таблиця 1. Основні властивості деяких термоусаджувальних плівок 

Полімер 
Густина, 

г/см3 
Степінь усадки,

% 
Напруження 
усадки, МПа 

Температура 
при пакуванні, 

оС 

ПЕНГ 0,92 15-50 0,3-3,5 120-150 
ПЕНГ радіаційно-
модифікований  

0,92 70-80 1-3,5 110-210 

ПП 0,9 70-80 2-4 150-230 
ПВХ 1,4 50-70 1-2 110-155 
ВХВД 1,65 30-60 1-1,5 95-140 
ПС 1,05 40-60 0,7-4 130-160 
Ескаплен 1,1 30-50 1-2,5 100-150 

Термоусаджувальні плівки, в залежності від вихідної сировини, можуть бути з 
кристалізуючихся поліолефінів, сополімерів етилену з вінілацетатом, полівінілхлориду, 
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полістиролу, гідрохлориду каучуку, поліаміду, поліетилену низької густини, поліпропілену, 
радіаційно-модифікованого поліетилену, та інших. 

Технологія термоусадки забезпечує цілий ряд переваг в порівнянні з іншими видами 
упаковки: зменшення об’єму використованого матеріалу за рахунок щільного обтягування 
товару; привабливий вигляд упаковки (товар добре видно і не вимагає додаткової реклами); 
безперечні плюси для роздрібної торгівлі (економія площі, займаної товаром в торговому залі, 
по мірі його реалізації); захист упакованої продукції від впливу навколишнього середовища 
(вологи, впливу кисню, ультрафіолетових променів, до чого особливо чутливі паперово-білові 
товари); збільшення терміну зберігання товарів; така упаковка є кінцевою (не вимагає інших 
видів упаковки); різнобічне застосування (упаковка підходить для дуже великого числа товарів, 
може бути як індивідуальною, так і транспортної); оберігання від спроби розкриття (товар, 
упакований в термоусаджувальну плівку, частково захищений від нелегального розтину і 
підміни); термоусаджувальні плівки досить добре переносять широкий діапазон температур; 
простота і екологічність утилізації використаної плівки та відходів її виробництва. Пакування в 
термоусаджувальну плівку часто буває дешевшою і привабливішою на вид, ніж звичайний 
ящик з картону. 

Однак для упаковки продукції в термоусаджувальну плівку, а особливо піддонів (палет), 
потрібні термошафи або промислові фени, тобто додаткове обладнання, що є, звичайно ж, 
недоліком в порівнянні з іншим видом упаковки – стретч-плівкою. Говорячи про недоліки такої 
упаковки, як термоусаджувальна плівка, ми маємо на увазі, в першу чергу, відсутність 
можливості що-небудь надрукувати на самій плівці (логотип, склад продукції, термін 
придатності та ін.), застосовувати її при пакуванні великогабаритного товару, оскільки його 
незручно буде переносити (картонні упаковки мають спеціальні прорізи для рук і т.д.), а також 
те, що упаковку з термоусаджувальної плівки можна розкрити тільки один раз, що незручно, 
коли необхідно вилучити одну частину товару, а іншу транспортувати далі – в інший магазин, 
іншому покупцеві і т.д.  

З досвіду зарубіжних підприємств 95% термоусаджувальних плівок використовується 
для не харчових продуктів і тільки 5% для харчових (найчастіше для упаковки піци і овочів). У 
нашій країні термоусаджувальні плівки знайшли широке застосування для упаковки саме 
харчової продукції. 
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Представлено результати експериментальних досліджень впливу електроіскрового 
легування на поверхні твердих матеріалів. 
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Розглянуто один із методів оптимізації конструкції преформ для виготовлення ПЕТ 
пляшок методом видування. Переваги даної конструкції. 

 

Пластикові пляшки, які в наш час призначені для зберігання мінеральної води, олії, пива, 
та інших продуктів зазвичай забезпечені спрямованим вгору конічним горлом, яке вгорі 
закінчується циліндричною трубчастою ділянкою, яка закупорюється кришкою, і яка, в свою 
чергу, складається з чашоподібними ковпачка і кільцеподібної пломби. Така кільцеподібна 
пломба з'єднана з чашоподібним ковпачком серією сполучних точок, що має регулярні розриви 
[1]. Такі сполучні точки служать забезпеченням цілісності пломби чашоподібною ковпачка і 
відсутності можливого втручання в кришку зазначеної пляшки. 

Зокрема, циліндрична трубчаста ділянка містить: 
– а різьбову кінцеву ділянку, на якій може бути нагвинчено чашоподібний ковпачок; 
– розриває пломбу потовщення, розташоване поряд з нижнім кінцем різьбової кінцевої 

ділянки; 
– кільцевий фланець для конвеєрної доставки преформи або пляшки, розташований на 

попередньо визначеній відстані від розривної пломби потовщення таким чином, щоб визначати 
з останнім кутову опору, пристосовану для міцного зачеплення кільцевої з пломбою кришки. 

Кільцевий фланець для конвеєрної доставки та кільцева контактна ділянка циліндричної 
трубчастої ділянки під вказаним фланцем, навпаки, призначені для ковзання по поздовжніх 
напрямних, які оточують шийку пляшки з обох боків і пристосовані для підтримки пляшки при 
просування її в системі пляшкового розливу. 

Як відомо, багатьом компаніям цієї галузі необхідна здатність зменшити розмір 
циліндричної трубчастої ділянки, або відповідних вищезазначених кільцевих компонентів для 
зменшення кількості пластмаси, необхідної для виготовлення кожної пляшки. 

На жаль, таке зменшення важко здійснити через низку структурних та функціональних 
обмежень. Дійсно, при закупорювання пластиковими ковпачками стандартного розміру пляшка 
повинна мати різьбову кінцеву ділянку попередньо визначеної висоти не менше ніж стандартна 
висота ковпачка і кільцеву опору, яка також має заздалегідь визначену висоту, яка не може бути 
меншою, ніж стандартна висота кільцевої опори кришки. 

В зв’язку з цим, можна запропонувати один із методів оптимізації конструкції преформи 
для подальшого роздування її в автоматах чи напівавтоматах видуву ПЕТ пляшок. Преформа 1 
(рис. 1), виготовлена з поліетилентерефталату (PET) забезпечена шийкою 2, визначальна 
поздовжня вісь X, яка закінчується зверху циліндричної трубчастої ділянки 3, яка пристосована 
під закупорювання кришкою,  в свою чергу вона складається з чашоподібного ковпачка і 
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кільцевої пломби [2]. Зазначена кільцева пломба з'єднана з чашоподібним ковпачком за 
допомогою ряду сполучних точок, що мають регулярні розриви. Такі сполучні точки служать 
забезпеченням цілісності пломби чашоподібного ковпачка і відсутності можливого втручання в 
кришку зазначеної пляшки. 

  Зокрема, циліндрична трубчаста ділянка 3 включає в себе різьбову кінцеву ділянку 8, на 
яку нагвинчується чашоподібний ковпачок, і одиночний кільцевий виступ, або кільцевий 
виступ 9 горлечка, яке переважно здатне виконувати як функцію, притаманну кільцевому 
фланця для конвеєрної доставки, так і функцію, властиву розривання пломби потовщення, 
причому зазначений фланець і зазначене потовщення забезпечуються в шийці преформ або 
пляшок рівня техніки. 

 

 
 

Рис. 1. Конструкція преформи для виготовлення ПЕТ пляшки. 
 

Різьба кінцевої ділянки 8 починається на попередньо визначеній відстані від відкритого 
кінця горлечка 2, так щоб дозволити вставляти кінцевий край горлечка в кільцеву пломбу, 
наявну на закриваючому ковпачку для забезпечення оптимального закупорювання. 

Більш докладно, кільцевий виступ 9 пристосований для виконання функцій підтримки 
при конвеєрній доставці і закупорювання, обидві з яких пов'язані з кільцевим фланцем для 
конвеєрної доставки, тобто має таку форму, що здатний ковзати по поздовжніх напрямних, які 
підтримують шийку пляшки з обох сторін для підтримки і утримання пляшки під час 
просування по ходу системи виробництва самої тари. 

Крім того, кільцевий виступ 9 пристосований для виконання функції «розривання 
пломби», пов'язаної з розриванням пломби потовщення, тобто має таку форму, щоб утримувати 
кільцеву пломбу, розташовану в попередньо визначеному положенні на нижньому кінці 
циліндричної трубчастої ділянки 3, розташованої під кільцевим виступом 9, при надяганні 
ковпачка на горлечко 2 пляшки. 

Висота вказаного кільцевого ділянки 10 переважно має величину 2-3 мм, тоді як його 
зовнішній діаметр d1 має величину d1 = d3-K1, де d3 - зовнішній діаметр кільцевого виступу 9, 
a K1 - величина від 2 до 8 мм. 

Таким чином, ми можемо зменшити розмір циліндричної трубчастої ділянки преформи, 
що дозволяє зменшити витрати полімерного матеріалу, забезпечити надійну конструкцію 
горличка пляшки на розривання.  
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В даній статті представлено ефективний спосіб розігріву преформи перед 

формуванням ПЕТ пляшки з метою зниження енерговитрат і часу на розігрів заготовок, 
спрощення конструкції механізму обертання заготовок  конвеєра пересування. 

 
Відомо, що виробництво тари з ПЕТ заготовок методом видування є енерговитратним 

виробництвом, де витрати на електроенергію становлять значну частку від собівартості 
виробництва продукції, наприклад фасованої мінеральної води на заводах розливу води. Тому 
підвищення ефективності печей нагріву для установок з високою продуктивністю, зокрема, і 
підвищення енергоефективності установок, в цілому (зменшення теплових втрат по тракту руху 
заготовки), є актуальним завданням для обладнання, що виготовляє тару з ПЕТ заготовок. 

Як і у всіх установок для виготовлення пластикової тари, які мають велику 
продуктивність, час перебування заготовки в печі невелике, що накладає додаткові вимоги до 
нагрівальних елементів і камери нагрівання печі, які повинні забезпечити швидкий нагрів 
заготовок (10-30 сек) до необхідної температури [1]. Час перебування заготовки в печі мале і 
ефективність нагріву тіла заготовки залежить від всякого роду втрат теплової енергії ламп, 
переданої заготовці, в тому числі і випромінюючої складової від ламп нагріву, що є тільки 
частиною виділеного тепла лампами нагріву. 

Традиційні технічні рішення при горизонтальному розташуванні ламп (або з невеликим 
нахилом) нагріву щодо вертикально розташованих в печі заготовок призводять до 
нерівномірності нагріву заготовки (типу зебра), що в свою чергу вимагає час для перетікання 
частини тепла від більш нагрітих місць заготовки до менш нагрітих при знаходженні заготовки 
в печі або при знаходженні в перехідному блоці від печі до розподільного механізму. Це час і є 
час неефективного використання енергії із загального часу, що витрачається на нагрів 
заготовок, що в свою чергу негативно позначається на енергоефективності установки і якості 
нагріву заготовки. 

Вимушена нерівномірність нагріву заготовки, що має циліндричну форму, лампами 
нагріву неминуче призводить до необхідності перегріву тіла заготовки в одному місці з метою 
передачі частини тепла до «недогрітих» місць заготовки. Очевидно, що для вирівнювання 
температури тіла заготовки необхідно час і конструктивний простір, де будуть неминучі втрати 
теплової енергії вже нагрітих частин заготовки. 

В основному  прототипи установки працюють при «горизонтальному» розташуванні 
ламп (нахил ламп до горизонту складає до трьох градусів). Заготовка  знаходиться у 
вертикальному положенні, лампи розжарювання  розташовані під невеликим кутом до осі 
уздовж руху заготовки. Утворилися зони перегріву на заготовці  на всій ділянці нагріву 
отримують більше тепла ніж ділянки заготовки в міжламповому просторі. 

Для зниження енерговитрат і часу на розігрів заготовок, спрощення конструкції 
механізму обертання заготовок конвеєра пересування та підвищення надійності установки для 
виготовлення пляшок вирішується за рахунок того, що в печі установки нагрівальні елементи 
(лампи нагрівання) мають довжину робочої частини лампи, що дорівнює довжині заготовок, і 
розташовуються вертикально паралельно осям заготовок. 

Вертикальна схема розташування ламп дозволяє (при повороті або обертанні заготовки 
навколо власної осі) рівномірно по всій довжині заготовки виробляти нагрів без втрат енергії на 
неефективний місцевий перегрів заготовок. Піч нагріву з паралельним розташуванням ламп 
щодо заготівель має істотно меншу протяжність по ділянці нагріву і відповідно менші 
енерговитрати на нагрівання заготовок. 
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Установка працює в такий спосіб [2]. Холодна заготовка (рис.1) надходить в піч нагріву 
1 , конвеєр 2 пересуває заготовки 8 по тракту печі 1 за допомогою пневмоциліндра 3. У момент 
зупинки конвеєра проводиться подача холодної заготовки на конвеєр (до печі нагріву) і 
скидання гарячої заготовки з конвеєра (після печі). Заготовки 8 в тракті печі знаходяться у 
вертикальному положенні  і в момент зупинки конвеєра розташовуються проти ламп нагріву: 
заготовка посередині, лампи з боків. У такому положенні виробляється рівномірний нагрів 
заготовки 8 по утворюючої з двох сторін за допомогою ламп 7. Для забезпечення рівномірності 
нагріву всієї заготовки 8 останню повертають (обертають навколо її осі) в печі за допомогою 
зубчастої рейки 9, яка перебуває в постійному зачепленні з «зубчастими роликами» 10, жорстко 
пов'язаним з механізмом утримання заготовки на візки конвеєра. При русі рейки 9 уперед, потім 
назад, відбувається зміна положення нагріваються сторін заготовки перед лампами, забезпе-
чуючи таким чином рівномірний нагрів поверхні заготовки. Далі нагріті заготовки 8 надходять 
в блоки формувань пляшки - блоки роздува, де відбувається формування тари. 

 

 

Рис 1. Схема вертикального розташування ламп нагрівання 

Саме завдяки такій конструкції розташування ламп і правильного переміщення заготовок 
ми одержимо ефективний спосіб розігріву преформи, а також отримаємо  зниження 
енерговитрат і часу на розігрів заготовок, завдяки спрощенню конструкції механізму обертання 
заготовок  конвеєра пересування. 
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Розглянуто композицію матеріалів на основі поліетилентерефталату для виготовлення 
упаковки призначеної до перевезення та зберігання напоїв. 
 

 Введення до складу матеріалу, що містить ПЕТ, додатково барвника з добавкою УФ-
абсорбера в певному кількісному співвідношенні в процесі виготовлення преформ, забезпечує 
синергетичний ефект, що полягає в посиленні ефективного захисту полімеру від фотохімічного 
розкладання, за рахунок зменшення негативного впливу дії УФ-випромінювання на матеріал 
при збереженні останнього необхідних механічних властивостей. 
 Зазначений технічний результат досягається за рахунок того, що в якості матеріалу 
пропонується використовувати композицію на основі грануляту ПЕТ, і додатково містить 
барвник з добавкою УФ-абсорбера, при наступному співвідношенні компонентів, мас.%: 
- Гранулят ПЕТ - 98,8-99,15;  Барвник з добавкою УФ-абсорбера - 0,85-1,2. 
 Гранулят ПЕТ попередньо отримують відомими способами, наприклад шляхом 
полімеризації між терефталевої кислоти і етиленгліколем з наступним охолодженням і 
гранулюванням. Розмір гранул класифікують по крупності шляхом розсіву, при цьому не 
допускається наявність частинок більше 8 і менше 2 мм. Відповідно оптимальний 
гранулометричний склад ПЕТ повинен знаходитися в межах: 2,0-8,0 мм - 92%; менше 2,0 мм - 
2%; більше 8,0 мм - 6%. 
 В  якості УФ-абсорберів можуть бути використані утруднені аміни або просторово 
утруднені аміни. Як барвники використовують органічні пігменти різних кольорів. Барвник з 
добавкою УФ-абсорбера використовують в пастоподібної формі. 

Барвник з добавкою УФ-абсорбера в пастоподібної формі отримують шляхом 
змішування зазначених компонентів в розчині. Барвник з добавкою УФ-абсорбера 
використовують в гранульованої формі. Барвник з добавкою УФ-абсорбера в гранульованої 
формі отримують методом екструзії через форму головку з наступним охолодженням і 
гранулюванням. 

Розмір гранул класифікують по крупності шляхом розсіву, при цьому не допускається 
наявність частинок більше 2 і менше 0,5 мм і пилу. Оптимальний гранулометричний склад 
барвника з добавкою Уф-абсорбера повинен знаходитися в межах: 0,5-2,0 мм - 92%; менше 0,5 
мм - 2%; більше 2,0 мм - 6%. 

Спосіб виготовлення пляшок з пропонованого матеріалу передбачає виконання оболонки 
пляшки з попередньо отриманої порожнистої пальцеподібним заготовки - преформи з 
подальшим роздуванням, що включає витяжку і видування заготовки в прес-форму заданої 
конфігурації. 
 На відміну від стандартного способу виготовлення  тари з ПЕТ вихідні інгредієнти - 
гранулят ПЕТ і барвник з добавкою УФ-абсорбера вводять в процесі виготовлення преформ 
безпосередньо в матеріальний циліндр литтєвої машини, причому барвник з добавкою УФ-
абсорбера подають за допомогою дозуючого пристрою, при цьому в стадії роздування 
переробляються преформи нагрівають до температури 125-135 ° С. 
  Нагрівання преформ залежить від наступного співвідношення компонентів, мас.%: 
Гранулят ПЕТ - 98,8-99,15. Барвник з добавкою УФ-абсорбера - 0,85-1,2. 
  При збільшенні вмісту барвника з УФ-абсорберів з 0,85 до 1,2 енергоємність 
збільшується, а потужність нагріву преформ зменшується. 
  На рис.1 під № 1 показано прийнятий в якості порівняння матеріал, що характеризується 
наступним співвідношенням компонентів, мас.%: Гранулят ПЕТ - 99,7 Барвник - 0,3; під № 2 
показаний Гранулят ПЕТ - 99,15; Барвник з добавкою УФ-абсорбера - 0,85; під № 3  Гранулят 
ПЕТ - 98,8, Барвник з добавкою УФ-абсорбера - 1,2. 
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Рис. 1.  Залежність ступеня пропускання матеріалом УФ-випромінювання (Т, %) від довжини 

хвилі (α, нм). 
 
 На рис.2 представлені графічні матеріали, що демонструють збереження смаку 
упакованого продукту протягом часу. При цьому в якості показника, що характеризує якість і 
смак упакованого продукту (пива), використаний сумарний показник окислених форм (mg / l), 
наприклад, таких як 2-метілбутанал, 3-метил-2-бутен-1-тіол в залежності від часу зберіганні t 
(міс). Під № 1 показано прийнятий в якості порівняння матеріал, що характеризується 
наступним співвідношенням компонентів, мас.%: Гранулят ПЕТ - 99,7. 

Барвник - 0,3; під № 2 показаний матеріал, що характеризується наступним 
співвідношенням компонентів, мас.%: Гранулят ПЕТ - 99,15 Барвник з добавкою УФ-абсорбера 
- 0,85. 
 

 

Рис. 2. Графік збереження смаку упакованого продукту протягом часу. 
 

Література 
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Э. Л. Калинчева, - СПБ: Профессия, 2006. -  712 с. 
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УДК 66.10167 
 

ПРОЕКТИРОВАНИЕ ВАКУУМНО-ТЕРМОФОРМОВОЧНОЙ МАШИНЫ СЕРИИ 
THERA 450 ДЛЯ УПАКОВЫВАНИЯ СЫРА 

 
Студ. Блайвас И.Ю. Шостенко И.В. Чмир Н.В. 

Национальный Технический Университет Украины «Киевский Политехнический Институт» 
 

Упакованная продукция – это очень удобная категория товаров как для продавцов, так и 
для покупателей, у которых она пользуется заслуженным спросом. Действительно, такая 
упаковка позволяет продолжительное время сохранять товар свежим, поскольку кислород, при 
соприкосновении с которым большинство продуктов окисляется, и соответственно становится 
непригодным к употреблению, удаляется вакуумом. Надежно упакованные продукты удобно и 
легко транспортировать, а в дальнейшем хранить и реализовывать в торговых точках. А 
следовательно существует ряд упаковочных машин для производства данного вида упаковок, 
например для упаковывания сыра. Рассмотрим вакуум-термоформовочную машину серии 
THERA 450. 

Вакуум-термоформовочные машины серии THERA 450 предназначены для упаковки в 
вакууме или в среде газов с формованием нижнего лотка из рулона пленки. Вакуум-
термоформовочные машины серии THE RA 450 принадлежат к классу машин средней 
производительности и ориентированы на использование в составе средних и крупных пищевых 
производств. Машины серии THERA 450 предназначены для работы с нижней плёнкой 
толщиной до 500 микрон. Особенностью машин серии THERA 450 является их компактная 
форма, что позволяет использовать ее в самых маленьких помещениях. Машины серии THERA 
450 обладают высокой надежностью, широкими возможностями по модификации, отвечает 
высоким требованиям к качеству упаковки. 

Корпус и рама машин выполнены полностью из нержавеющей стали. Это позволяет 
использовать её для работы с продуктами, содержащими агрессивные компоненты. Рамная 
конструкция обусловливает высокую механическую прочность и надёжность машины. 

Сенсорная панель управления обеспечивает простое и быстрое управление всеми 
параметрами машины, возможность изменения 50 параметров рабочего цикла. Электрическое 
обеспечение имеет уровень защиты IP 65, что позволяет мыть машину и работать на ней в 
условиях агрессивной внешней среды. Степень безопасности линии соответствует нормам 
безопасности EC. 

Вакуум-термоформовочные машины изготавливается по индивидуальному заказу 
покупателя в соответствии с его техническим заданием, которое определяет производи-
тельность машины, вид упаковки, геометрические размеры упаковки и т.д.. Техническое 
задание определяет так же вид и количество опций и дополнительного оборудования. 
 
Технические параметры вакуум-термоформовочных машин серии THERA 450  

Параметры/ Модель THERA 450/320 THERA 450/420
A, мм 4 500 4 500 

B, мм 4 000 4 000 

C, мм 900-1100 900-1100 

D, мм 1 020 1 120 

Ширина нижней пленки, мм 320 420 

Ширина верхней пленки, мм 300 300 

max. Повторяемая длинна, мм 300 300 

ax, Размер упаковки, мм 300х300 400х300 

max. Глубина упаковки, мм 120 120 

max. Количество циклов в минуту До 18 До 18 
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Рис.1. Вакуум-термоформовочная машина. 
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УДК 66.10167 
 
ПРОЕКТИРОВАНИЕ ПНЕВМАТИЧЕСКИ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СХЕМЫ ДЛЯ 

ФАСОВКИ МАЙОНЕЗА В ФОРМИРУЕМЫЙ ДОЙ-ПАК ПАКЕТ 
 

Студ. Блайвас И.Ю. Шостенко И.В. 
Национальный Технический Университет Украины  

«Киевский Политехнический Институт» 
 

Упакованная продукция – это очень удобная категория товаров как для продавцов, так и 
для покупателей, а еще лучше,когда эта продукция упакована в удобную упаковку. Как, 
например, майонез, упакованный в дой-пак пакет – и удбно, и компактно, а так же практично. 
На сегодняшний день данный тип упаковки широко распространён и востребован. Поэтому 
существуют иашины по производству данных упаковок,  к примеру фасовочно-упаковочный 
автомат ДПМ25 фасовки в формируемый дой-пак пакет. 

Автоматы серии ДПМ25 предназначены для упаковки сыпучих, порошкообразных, 
жидких, пастообразных, жидких с твёрдыми элементами продуктов в формируемые дой-пак 
пакеты (пакеты STAND UP/ DOY PACK). 

Модель ДПМ25Г осуществляет фасовку сыпучих продуктов, порошков, кофе, семечек, 
цикория, орехов, сухофруктов, сыпучих и штучных продуктов  в готовый пакет дой-пак с zip 
застёжкой. 

Модель ДПМ25Л осуществляет фасовку соков, молока, соусов, майонеза, кетчупа, 
шампуней, косметических продуктов  и паст в готовый дой пак пакет со впайкой пластикового 
штуцера или без него. 

Формируемые пакеты могут быть оснащены пластиковым штуцером с винтовой 
пробкой/клапаном. Автоматы могу быть изготовлены в полностью асептической версии. 
Упаковочный материал - многослойные полимерные плёнки и другие термосвариваемые 
материалы. Автоматы комплектуются пневматическими и электронными компонентами 
ведущих европейских производителей . 
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Преимущество аппарата – низкая себестоимость упаковки и высокая 
производительность оборудования. 
 
Стандартная комплектация:  
-устройство размотки и протяжки плёнки, 
-перфоратор дна пакета 
-устройство формирования и запайки дна пакета 
-фотодатчик для работы по фотометке 
-серводвигатель протяжки пленки 
-поршневой пневматический дозатор 
-датчик раскрытия пакета 
-термопринтер для проставления даты 
-счётчик числа пакетов 
-сенсорная панель управления 
 
Опции: 
 
-система ввода пластикового штуцера 
-дополнительный набор губок для других типоразмеров 
-дозаторы, подбираемые для упаковываемого продукта 
-виброориентатор пластиковых штуцеров 
-устройство открытия пакета zip-loсk 
-подающее загрузочное устройство 
 

 
Рис.1. Фасовочно-упаковочный автомат ДПМ25 фасовки в формируемый дой-пак пакет. 

 
1. Рулон с пленкой  
2. Перфоратор дна пакета & Фотоэлемент  
3. Детектор конца пленки (опция)  
4. Контроль натяжения размотки пленки  
5. Моторизованные валики размотки  
6. Формирующее устройство  
7. Направляющие для пленки  
8. Устройство запайки дна  
9 1-е Устройство запайки бокового шва  
10. 2-е Устройство запайки бокового шва  
11 Устройство охлаждения боковых швов  
12. Фотоэлемент  
13. Устройство вырубки для углового клапана 

14. Серводвигатель протяжки пленки  
15. Устройство обрезки  
16. Устройство подачи клапанов  
17. Устройство вставки клапанов  
18. Устройство запайки клапанов  
19. Устройство раскрытия пакета  
20. 1-я станция наполнения  
21. 2-я станция наполнения  
22. Устройство растягивания  
23. 1-я станция запайки верха пакета 
24. 2-я станция запайки верха пакета  
25. Устройство охлаждения верхнего шва 
26. Отводящий конвейер 
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ТЕХНИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ 

Характеристики / Модель 
ДПМ25 без 
штуцера 

ДПМ25 zip-lock 
ДПМ25 со 
штуцером

Производительность, упак./мин 40 30 40 

Ширина пакета, мм 75 - 140 75 - 140 75 - 140 

Высота пакета, мм 120 - 250 120 - 250 120 - 250 

Доза продукта, мл до 1000 мл до 1000 мл  до 1000 мл  

Потребление воды, л/мин 2 2 2 

Потребление воздуха, л/мин 700 800 800 

Электропитание 
380 В / 50 Гц / 3 

фазы 
380 В / 50 Гц / 3 

фазы 
380 В / 50 Гц / 3 

фазы 

Мощность, кВт 3 3 3 

Габариты, мм 5500 х 2000 х 1800 5500 х 2000 х 1800
5500 х 2000 х 

1800 

Вес, кг 600 700 700 

 
Література: 
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ СТАНДАРТНОЙ МОДЕЛИ АВТОМАТА ДЛЯ УЛЬТРАЧИСТОГО 

РОЗЛИВА МОЛОКА 
 

Студ. Блайвас И.Ю., Чмыр Н.В., Малащук Н.С. 
 

Национальный Технический Университет Украины 
«Киевский Политехнический Институт» 

 
На сегодняшний день в химической промышленности стала широко использоваться 

система ультра чистого разлива жидкости, например молока. Эти дозирующие автоматы 
являются апараты, которые позволяют автоматически разделять на дозы (порции) жидкости и 
пастообразные текучие жидкости.  

Система UCS (ультра чистого розлива) позволяет значительно увеличить сроки хранения 
не стерилизованных пищевых продуктов, что дает преимущества при ее реализации. Принцип 
работы машин с системой  UCS рассмотрим на примере автомата розлива в картонные пакеты 
типа пюр-пак/тетра-рекс. 

Машина системы UCS разработана на базе стандартной модели и имеет удлиненную 
раму за счет установки двух дополнительных секций: 

 стерилизации; 
 осушительной. (см. рис.) 
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Рис. 1. Автомат розлива в картонные пакеты типа пюр-пак/тетра-рекс 

Камера наполнения (розлива) – 1 – полностью закрыта плексигласовыми защитными 
пластинами (дверьми). Во время работы машины воздух посредством компрессора подается в 
камеру розлива, через специальные стерильные фильтры – 2 – НЕРА класса 100. Данные 
фильтры позволяют исключить попадание в камеру бактерий, спор и мелких частиц диаметром 
до 0,3 мкм. 

Кроме того, поток стерильного воздуха (140 м3/час) обеспечивает постоянное 
избыточное давление в секции розлива и исключает проникновение извне не фильтрованного 
воздуха и попадание вместе с ним частиц в камеру.  

В камере розлива находится туннель, – 3 – по которому цепной конвейер подает пакеты 
на филеры (дозаторы) и станцию запаивания верха (“гребешка”) пакета. 

Для обеспечения дополнительной защиты от контакта простерилизованных пакетов с 
внешней средой туннель также находится в зоне избыточного давления стерильного воздуха 
(НЕРА). Это делает более эффективным барьер между “грязной” внешней средой и “чистым” 
продуктом/пакетом. 

Применение запатентованной системы обеспечивает подачу и распыление посредством 
специальных форсунок – 5 – смеси раствора перекиси водорода и воздуха внутри пакетов во 
время их подачи в стерильный туннель.  

 
Стерилизующий раствор обрабатывает всю поверхность пакета перед его наполнением 

продуктом. 
 

 

Рис. 2. Технологическая схема сушки 

Затем в осушительной секции 6 – поток нагретого (до 300 °С) стерильного воздуха 
подается в пакет до полного выпаривания перекиси водорода. После этого пакет поступает на 
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станцию розлива 7. Пары перекиси водорода, образующиеся в туннеле, катализируются и 
посредством вентилятора 4 – отводятся из рабочей зоны по специальной трубе. 

Данная система стерилизации основана на использовании свойств перекиси водорода, 
молекулы которой при нагревании распадаются на кислород. В результате этой реакции 
происходит стерилизация и бактерицидная обработка внутренних стенок пакета, а также полное 
выпаривание и распад остатков стерилизующего раствора. 

После того, как прошла полная стерилизация пакета, он подается на филеры 
(наполняющие устройства) 7. 

Дозирование продукта обеспечивается специальными асептическими клапанами   (AGV) 
одновременно на двух или более станциях в зависимости от производительности машины. 
Контроль и управление работой клапанов осуществляется посредством расходомера, 
специально разработанного для этой цели.  

Преимуществом конструкции данного асептического клапана является  предотвращение 
любого загрязнение продукта вплоть до его подачи в пакет. 

Формирование верха (гребешка) пакета и его заваривание также происходит внутри 
стерильного туннеля. 

Таким образом, на выходе из машины  мы получаем полностью герметично закрытый и 
защищенный от заражения/загрязнения внешней средой пакет.  
 

Література: 
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2. Гідроприводи та гідропневмоавтоматика: Підручник В.О.Федорець,М.Н.Педченко, 

В.Б.Струтинський та ін. За ред. В.О.Федорця. К: Вища школа, 1995 -  463 с. 
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ГОРИЗОНТАЛЬНА МАШИНА ПЕРІОДИЧНОЇ ДІЇ КАРУСЕЛЬНОГО ТИПУ 

 
Студ. Ковтун А.В., Михальчишина Н.Ю. 

 
Національний Технічний Університет України «Київський Політехнічний Інститут» 

 
Останнім часом в хімічній промисловості широкого застосування набули автомати 

періодичної дії карусельного типу, які являють собою фасувально-пакувальний апарат, що 
дозволяє автоматично розділити на дози (порції) будь - який сипучий продукт і упакувати 
кожну з доз в окрему упаковку. Автомат періодичної дії карусельного типу є автономним 
пристроєм, функціонує в автоматичному режимі і не вимагає втручання оператора в процес 
своєї роботи (крім подачі сировини і забору готових упаковок), дозволяючи створювати 
безперервний цикл фасування та пакетування продукції [1]. На рис.1 показана схема роботи 
горизонтальної машини періодичної дії карусельного типу. 

Пакувальний матеріал з рулону подається на стіл 1. Через натяжний ролик 2 підводиться до 
перфорації отворів для фіксації дна стінки пакетів 3. Далі підводиться до додаткового 
обладнання 4 для протяжки пакувального матеріалу. Потім ролик згинає пакувальний матеріал 
навпіл. За допомогою зварювальних губок 5, 6 утворюються на складеному матеріалі бічні шви, 
та шви на дні пакету, потім ставиться на матеріал друкова мітка 7. Пристрій для протяжки 8 
подає пакувальний матеріал на інші операції, далі відбувається відрізання пакетів і передачі на 
карусель 9, відокремлені пакети затискаються  рухаючись по колу до наступних операцій. 
Пристрій 10 розкриває пакет, і в нього надходить доза продукту 11, 12. Гарячі ролики 13, 
зварюють верхню частину пакету. 
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Рис.1 Схема роботи горизонтальної машини періодичної дії карусельного типу 

 1 – стіл для попередньої підготовки пакувального матеріалу;  
 2 – система подачі пакувального матеріалу;  
 3 – перфорація отворів; 
 4 – протягування пакувального матеріалу; 
 5 – зварювання бічних швів пакетів; 
 6 – зварювання дна пакету;  
 7 –  друк інформації;  
 8 – пристрій протяжки  пакувального матеріалу; 
 9 – відрізання пакету і передання на карусель;  
10 – формування пакетів;  
11 – фасування на 4-ій позиції каруселі;  
12 – фасування на 5-ій позиції каруселі; 
13 – зварювання верху пакета. 
 

Переваги: Надійність роботи в широкому діапазоні температур, в умовах підвищеної 
вологості. Не чутливість до радіаційного та електромагнітного випромінювання.  Машина 
повністю механічна і тому не вимагає компресорів, зварювання швів виконується на високому 
рівні, добре працює висічка, корекція положення пакувального рулону (в ліво в право) 
виконується за допомогою пульту управління [2]. 

Недоліки: Дуже складно забезпечити рівномірний рух штока пневмоциліндра, а відповідно 
і зупинку в певному місці з високою точністю. Велика вага і габарити пневмомашин через 
низький робочий тиск. Пневматична енергія є дорогою. Високий рівень шуму. Ці недоліки є 
напрямками для подальших удосконалень машини [3]. 
 

Література: 
 

1. http://packtech.com.ua 
2. http://hansa-flex.su 
3. http://gidravl.narod.ru 
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Національний Технічний Університет України 
«Київський Політехнічний Інститут» 

 
В хімічній промисловості останнім часом широкого застосування набули пневматичні 

автомати для розливу рідини, наприклад рідкого мила. Ці дозатори являють собою апарати, що 
дозволяють автоматично розділити на дози (порції) рідини і пастоподібні текучі речовини. 
Рідинні дозатори вимірюють продукт в літрах або см3, використовують об'ємний або масовий 
спосіб дозування і застосовуються виключно для рідких і пастоподібних речовин[1]. На Рис.1 
показана пневматична схема автомату для розливу рідкого мила.  

На початку роботи автомата всі його вузли знаходяться у вихідному положенні: стрічка 
транспортера рухається, пневмоциліндр системи зупинки пляшок висунутий і стопор 
перекриває прохід по транспортеру. Пневмоциліндри системи фіксації пляшок втягнуті, а 
каплезбірник висунутий, і каплезбірник знаходиться під головками розливу. Головки розливу 
підняті. Електродвигуни насосів не працюють. 

Порожня тара рухаючись по транспортеру доходить до стопора системи зупинки пляшок і 
зупиняється в зоні розливу. У цей час оптичний датчик на вході пропускає рухомі пляшки. 
Коли робоча зона автомата заповнюється пляшками, остання пляшка зупиняється навпроти 
входу датчика і через певний час затримки починається цикл розливу. 
По сигналу датчика спрацьовує система фіксації пляшок, яка позиціонує пляшки під 
розливними головками. 

Система підйому-опускання головок опускає траверсу з розливними головками. Головки 
через шийку проходять в пляшку і зупиняються не досягаючи дна пляшки 20-25мм. 
По сигналу датчика положення, встановленого на корпусі пневмоциліндра підйому-опускання 
головок, включаються насоси подачі рідини, вмикається клапан і відкриваються головки 
розливу. 

По мірі наповнення пляшок дозуючі головки плавно піднімаються так, що кінці наливних 
трубок головок постійно знаходяться під рівнем рідини на 10-20 мм. 
Після видачі необхідної дози за сигналом з витратоміра клапан вимикається, закриваються 
головки, зупиняються насоси. Відбувається швидкий підйом головок. 

Відбувається відхід дозуючих головок від горловин пляшок і підведення лотка 
каплезбірника під головки. 

Стопор системи зупинки пляшок відкриває прохід по конвеєру, наповнені пляшки 
залишають зону розливу. 

Пляшки з рідиною підводяться під пристрій подачі кришечок, де відбувається одягання 
кришечки на горловину пляшки. По сигналу від датчика, що кришечка одягнута відбувається 
операція закручення кришечки, етикетування, та постановки дати. 

Після проходження шостої наповненої пляшки по команді датчика відбувається вимкнення 
стопору перед порожніми пляшками. 

Порожні пляшки заходять в зону розливу і цикл повторюється. 
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Рис.1. Пневматична схема автомату для розливу рідкого мила 

 
1 – конвеєр подачі; 
2- станина,  
4- дозуючі циліндри,  
5 – направляюча,  
6 – лоток, 
7 – пристрій направляючий, 
8 – пристрій відділяючий, 
9 – головка обертова,  
10 – опора,  
11 – шкаф пневматичний,  
12 – шкаф електричний,  
13 – вузол постановки дати. 
 

Перевагами даної установки є те,що результатом будь-якого витоку з пневматичної 
системи, що використовує повітря, буде те ж атмосферне повітря,яке після відпрацювання 
можна випустити в атмосферу,це говорить про те,що у цьому автоматіменша пожежонебезпека 
в порівнянні з гідравлікою на оливах. Стислий газ можна довго зберігати в балонах, 
дозволяючи використовувати пневматику без електроенергії [2]. 

Недоліком системи є те,що досить не високий ККД,адже потрібно чималу кількість 
стисненого повітря. Система вимагає постачальника стисненого повітря – компресор. Інший 
важливий момент – необхідність зневодненого повітря, щоб уникнути корозії і швидкого зносу 
деталей. Також машина вимагає мастило – щоб зменшити знос деталей і поліпшити 
тепловідвід. Ці недоліки є напрямками для подальших удосконалень автомату. 
 

Література: 
 

1. http://www.packtech.com.ua 
2. Гідроприводи та гідропневмоавтоматика: Підручник В.О.Федорець,М.Н.Педченко, 

В.Б.Струтинський та ін. За ред. В.О.Федорця. К: Вища школа, 1995 -  463 с 
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ПІДВИЩЕННЯ НАДІЙНОСТІ І ДОВГОВІЧНОСТІ ПЛАСТИНЧАТОГО 
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БРУЕВ Д.А., студ., КАЗАК І.О., асистент кафедри ХПСМ 

    Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут», м. Київ 
 
Запропоновано варіант удосконалення конструкції пластинчатого живильника , яка 

відрізняється тим , що привідна вал-зірочка виготовлена з чотирирядною схемою 
розташування куркулів, структура кожної пари пластин грузонесущего полотна виконана 
симетричною щодо осі конвеєра з виготовленням пластин лівого і правого виконання , що 
приводить до підвищення надійності і довговічності. 

 
Живильник - апарат, призначений для рівномірного живлення різних приймальних 

пристроїв: дробарок, формувильних машин і ін. 
            Живильники застосовують як на технологічних, автомобільних виробництвах так і в 
багатьох інших галузях. 
            За принципом дії робочих oрганів бувають такі живильники: 
            — тягові (стрічкові, пластинчасті, ланцюгові); 
            — обертові (гвинтові, тарілчасті, барабанні й лопатеві); 
            — хитні (плунжерні, маятникові й кареткові) [1]. 

Живильники бувають важкого й нормального типів, а також горизонтальні й похилі (для 
зменшення висоти бункерної установки) [2]. Живильники важкого типу можуть транспортувати 
крупнокусковий матеріал розміром до 1300 мм, а нормального типу - до 500 мм. 
           Для рівномірної безперервної подачі кускових матеріалів з бункерів у технологічне 
устаткування застосовують пластинчасті живильники, які мають настил, здатний витримати 
велике навантаження й високу температуру насипного вантажу.  

Недоліками пластинчастих живильникив є нерівномірність передачі крутного моменту і 
динамічних навантажень від приводного вал-зірочки на пластини полотна живильника. Щоб 
усунути ці недоліки пропонується розглянути дану конструкцію пластинчатого живильника 
(Рис.1).  
 
 
 

                      
 

Рис.1. Конструкція пластинчатого живильника з привідним вал-зірочкою виготовленою з 
чотирирядною схемою розташування куркулів 
 
            Пластинчастий конвеєр складається з рами 1, приводного вал-зірочки 2, натяжної станції 
3, верхніх 4 і нижніх 5 опорних роликів, вертикально замкнутого грузонесущего полотна 6 і 
пристрою 7 напрямку полотна. Вал-зірочка 2 виготовлена з чотирирядною схемою 
розташування куркулів 8 (Рис.2). У найближчого аналога, що випускаються промисловістю, 
пластинчастих конвеєрів - шестирядного схема. 
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Рис.2. Вал-зірочка з чотирирядною схемою розташування куркулів 

 
Вантажонесуче полотно 6 аналогів складається з шарнірно з'єднаних між собою пар 

пластин, кожна з яких виконана уніфікованою, при цьому, оскільки борт у пластин виконаний 
тільки з одного боку, структура, тобто з'єднання пластин лівого і правого ряду пальцями, 
пропущеними в отворах вушок пластин (на кресленні не показані), виконано асиметрично. У 
зачепленні кожної пари пластин і передачі їм крутного моменту при цьому беруть участь три 
кулака 8 з шести куркулів шестирядного вал-зірочки 2, і передача зусилля F від вал-зірочки 2 на 
пластини здійснюється нерівномірно - F3 ≠ F2≠ F1, що призводить до нестабільного осьовому 
руху грузонесущего полотна 6, підвищеного одностороннього зносу осей, вушок пластин 9 і 
куркулів 8 вал-зірочки 2. 

Вантажонесуче полотно 6 запропонованого пластинчастого живильника складається з 
невзаємозамінних пластин лівого і правого виконання, що відрізняються виконанням бортів 
пластин полотна 6 з різного боку. За рахунок цього з'єднання пластин і здійснюється 
симетрично щодо осі конвеєра, що забезпечує рівномірну передачу крутного моменту від всіх 
чотирьох куркулів 8 чотирирядного вал-зірочки 2 на пластини. Це стабілізує осьовий рух 
грузонесущего полотна 6 конвеєра і, відповідно, підвищує надійність і знижує витрати при 
експлуатації пластинчастих конвеєрів або живильників [3]. 

Робота пластинчастого живильника здійснюється звичайним способом: привідна вал-
зірочка 2 переміщує вантажонесучі полотно 6, яке транспортує крупнокусковой сипкий 
матеріал, наприклад руду, від приймального бункера до дробарки (на кресленні не показані). 

Пластинчастий живильник, що містить раму, встановлені на ній привідний вал-зірочку, 
натяжну станцію, верхні і нижні опорні ролики і спирається на них вертикально-замкнутий 
грузонесущим полотно з шарнірно з'єднаних у два ряди пластин, і пристрій напрямку полотна, 
що відрізняється тим, що привідна вал -зірочка виготовлена з чотирирядною схемою 
розташування куркулів. Структура кожної пари пластин грузонесущего полотна виконана 
симетричною щодо осі конвеєра з виготовленням пластин лівого і правого виконання. 

Запропонований варіант виконання конструкції пластинчастого живильника дозволяє 
забезпечити його високу надійність і довговічність. 

 
                                                                    Література 
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ПРО ВПЛИВ КОРЕГУЮЧОГО КОЕФІЦІЄНТА НА РОЗРАХУНКОВУ  
НАВАНТАЖУВАЛЬНУ ЗДАТНІСТЬ ПІДШИПНИКІВ КОВЗАННЯ 

 
Студ.: Витвицький В.М., Малащук Н.С., Салій С.С., с.н.с. Герасимов Г.В. 

Національний технічний університет України "Київський політехнічний інститут", м. Київ 
 

Представлена реальність суджень локального значення навантажувальної здатності 
підшипників ковзання при розрахунках. 

 
Підшипник ковзання (ПКз) – опора або напрямна, у якій тертя вала відбувається під час 

ковзання і яка визначає положення вала відносно інших частин механізму. Види тертя спряжень 
ПКз-цапфа наведені на рис.1 [3]. 

Основними матеріалами для ПКз слугують: сірі чавуни, бабіти, сплави на основі міді 
(бронзи, латуні) і алюмінію, металокерамічні матеріали, графіти, дерево, пластмаси, порошкові 
матеріали та інші [1]. Накопичено достатній досвід по розробці теоретичних основ тертя 
ковзання і конструкцій опор ковзання. Однак узагальнення цього досвіду знаходиться ще в 
стадії становлення. ПКз поділяють на підшипники, що працюють у режимах газодинамічного, 
гідродинамічного, напіврідинного і граничного змащувань. Область застосування ПКз в 
сучасному машинобудуванні зменшилась в зв’язку з усе більшим розповсюдженням 
підшипників кочення. Але все ж таки значення ПКз в техніці не зменшилось, а в цілому ряді 
конструкцій вони незамінні. Основне практичне застосування мають підшипники з 
гідродинамічною змазкою. ГОСТ 22915-78 регламентує основні правила експлуатації 
підшипників гідродинамічного тертя. 

У практиці підшипникової промисловості застосовуються нормальні умови зовнішнього 
тертя, що відрізняються малими, для антифрикційних матеріалів, коефіцієнтами тертя (f) при 
допустимому зносі поверхонь. Залежність f від навантаження (F) і швидкості ковзання (V) має 
різко виражену область нормального процесу тертя. Основний критерій розрахунку ПКз був 
закладений санкт-петербургцем Петровим Н.П. (1883 р.). Основною розрахунковою формулою є: 

  

де  ܨ௥  - навантаженність підшипника, а FC  - безрозмірний коефіцієнт навантаженості ПКз. 

 В літературі значення FC  наведено або в таблицях, або на графіках, але ніколи разом 
сумісно [2]. Табличні значення чисел не мають іноді однозначності цифрового матеріалу. 
Графічні залежності охоплюють приблизно тільки половину таблиці. В табл.1 нами наведена 
структура табличних значень у кількості 216 графорядкових комірок, в залежності від розмірів 
втулки і відносного ексцентриситету χ.  Графік представлений у вигляді “квазі” діагоналі, 
бумерангової форми, асимптотично зв’язан з абсцисою і паралеллю ординати. 
 Нами зроблена спроба якнайбільш точно супроводити таблицю графіком і показати на 
ньому середнє значення FC , що дорівнює 9,71. Вищесказане  говорить про число, яке на 
порядок  відрізняється від основи формули,  а сам розрахунок ПКз призводить до неологічно 
різної пошкоджуваності втулок і вкладишів (Рис.2).  
 

Література 
1. Кіндрачук М. В. і ін. Трибологія, К., “НАУ-друк”, 2009, 391с. 
2. Решетов Д. Н. Детали  Машин. 4-тое издание, переработанное и дополненное. М.,
 “Машиностроение”,  1989, 496 с. 
3. Витвицький В.М., Малащук Н.С., Блайвас І.Ю., Герасимов Г.В. Про спряженість цапф з 
 опорами ковзання та кочення. Тези доповідей загальноуніверситетської науково-
 технічної конференції молодих вчених та студентів, присвяченої дню Науки. Секція 
 «Машинобудування», підсекція «ЛТФТТ». НТУУ, «КПІ», ММІ. К., 2013, 3c. 
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Представлено удосконалення конструкції вібраційного грохота на основі виконання 

зовнішньої поверхні порожнього циліндра вібратора у вигляді кільцевого магнітопровода з 
пазами і розміщеними в них електрообмотками, а також шляхом виконання порожнього 
циліндра з немагнітного матеріалу та використання в якості заповнювача магнітної рідини. 
Це дозволяє спростити конструкцію і підвищити надійність вібратора за рахунок виключення 
багатьох обертових і схильних до інтенсивного зносу вузлів. 

 
Вібраційні грохоти використовуються для класифікації матеріалів на окремі фракції 

шляхом розсіювання через сита , решета, колосники та інші пристрої. У вібраційних грохотах 
сита зумовлюють динамічні фактори – інерційні, ударні чи електромагнітні сили. Вібраційний 
грохот має такі особливості: траєкторія сита визначається динамічними факторами; амплітуда 
коливань змінна 0,5-15 мм [1]. 

Перевагами вібраційних грохотів є високі продуктивність і ефективність грохочення, 
практична відсутність забивання сит, придатність до розсіювання вологих матеріалів, 
компактність та відносно невелика енергоємність [2]. 

Недоліками вібраційного грохоту є складність конструкції і низька надійність. 
Складність конструкції полягає в наявності ремінної передачі, підшипникових вузлів, вала, 
виконаного з двох частин, пружини. Низька надійність полягає в наявності підшипникових 
вузлів і роз'ємного вала, які при вібраційних навантаженнях часто виходять з ладу, скорочуючи 
термін служби грохоту. 

Запропонована конструкція вібраційного грохоту використовується для зневоднення і 
розділення сипучих матеріалів за крупністю і може бути використана в будівельній 
промисловості, а також на фабриках по збагаченню вугілля, руди. Схематичне зображення 
конструкції вібраційного грохота представлено на рис.1. 

Задача спрощення конструкції і підвищення надійності роботи грохоту вирішується за 
рахунок того, що в вібраційному грохоті, що містить короб з ситом 1, встановлений за 
допомогою пружних опор 4 на рамі 2, і вібратор 3, виконаний у вигляді порожнього циліндра, 
частково заповненого рідиною, здатною при обертанні утворювати хвилю, яка створює зусилля 
вібрації, що впливає на короб з ситом, пропонується для забезпечення роботи вібратора 
використовувати принцип електромагнітної індукції. Суттєвими ознаками запропонованого  
удосконалення конструкції вібраційного грохоту є виконання зовнішньої поверхні порожнього 
циліндра вібратора у вигляді кільцевого магнітопровода з пазами і розміщеними в них 
електрообмотками, що створюють обертове електромагнітне поле, а також виконання 
порожнього циліндра з немагнітного матеріалу та використання в якості заповнювача магнітної 
рідини [3]. 

Магнітна рідина, вміщена під обертове електромагнітне поле, починає переміщатися, 
утворюючи рідинне кільце в порожнині циліндра. Після того, як частота обертання рідинного 
кільця перевищить власну частоту коливань системи, в рідинному кільці утворюється хвиля, яка 
створює зусилля вібрації, що передається ситу грохоту. Пропоноване технічне рішення дозволяє 
спростити конструкцію і підвищити надійність вібратора за рахунок виключення багатьох 
обертових і схильних до інтенсивного зносу вузлів (електродвигуна з ротором, вала, 
підшипників, клинопасової передачі). Це збільшує термін служби грохоту і здешевлює його 
виготовлення. 
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 Рис. 1 Конструкція вібраційного грохота на основі виконання зовнішньої поверхні 
порожнього циліндра вібратора у вигляді кільцевого магнітопровода з пазами і розміщеними в 
них електрообмотками 

 
Після спрощення конструкції вібраційний грохот працює таким чином. При включенні 

вібратора 3 трифазний електричний струм, проходячи по обмотках 8, збуджує в магнітопроводі 
6 вращаюче електромагнітне поле, яке, взаємодіючи з магнітною рідиною, що знаходиться в 
порожнині 9, приводить її в обертання з утворенням кільця 10 магнітної рідини (Рис.1). 
Спочатку, при невеликих частотах обертання, рідинне кільце 10 переміщається практично 
рівномірно всередині нерухомого порожнього циліндра 5. При цьому короб 1 грохоту не 
здійснює коливань. У міру розгону рідинного кільця 10 і після того, як частота його обертання 
перевищить власну частоту коливань системи, в рідинному кільці 10 утворюється хвиля, яка 
починає поширюватися в напрямку обертання з певною швидкістю. Рідина в цьому випадку 
утворює неврівноважену конфігурацію і впливає на короб 1 як дебаланс, а це викликає обурює 
зусилля вібрації, яка передається коробу 1 з ситом. За рахунок інтенсивної вібрації відбувається 
активне зневоднення або поділ сипучих матеріалів за крупністю. 

Таким чином, запропоноване технічне рішення дозволяє спростити конструкцію і 
підвищити надійність вібратора вібраційного грохоту за рахунок виключення багатьох 
обертових і схильних до інтенсивного зносу вузлів.  
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Перевагами даного живильника є: 
- конструкція живильника забезпечує зручність технічного огляду і змащування його 

деталей; 
- легкість монтажу; 
- порівняно менші затрати енергії за інші живильники. 

Головним недоліком даного типу живильників – це невисока точність дозування і 
нерівномірність подачі матеріалу. 

Для подолання цього недоліку я пропоную наступне: виконати обертовий диск (тарілку) 
зі спіральними канавками, які будуть забезпечувати більшу точність та рівномірність подачі 
матеріалу (Рис. 2а) [2]. 

Даний апарат складається з бункеру 1 і обертового диска (тарілки) 2, встановленого на 
валу 3, з канавкою 4 виконаної по спіралі (Рис.2б) [2]. 

 
Рис.2 (а).Загальний вид 

 
Рис.2  (б). Переріз по А-А 

 
Виконавши дану модернізацію ми покращили роботу живильника і вирішили поставлені 

перед нами задачі. 
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Представлено один з шляхів підвищення продуктивності кульового млина при 
завантаженні його кулями та додатковими мелючими тілами у вигляді багатогранників, грані 
яких утворені увігнутими сферичними поверхнями, що дозволяє заповнювати  в порожнечі між 
кулями максимальну кількість додаткових куль. Кількість багатогранників становить 15-70%  
від загальної  кількості завантажувальних подрібнювачів. 

 
Кульові млини широко застосовуються у виробництві для помелу гірничо-хімічної 

сировини, різних хімічних продуктів, в цементній промисловості. Призначення процесу помелу, 
наприклад, в цементній промисловості – це збільшення поверхні матеріалу з метою підвищення 
його реакційної здатності в процесах клінкероутворення, прискорення реакцій згорання вугілля, 
яке застосовується для відпалу клінкеру, досягнення необхідних фізико-технічних властивостей 
цементу, які характеризуються певною питомою поверхнею цементу. 

Значення подрібнення в економіці країни досить вагоме. Це стає зрозумілим, якщо 
врахувати, що подрібнюються сотні мільйонів тонн сировини, в основному в цементній та 
гірничорудній промисловості. Енергія, яка витрачається безпосередньо на помел, складає 
менше 1% використаної енергії, а інша втрачається у вигляді тепла, звуку і т.п. Тому будь-який 
прогрес може бути джерелом значної економії.    

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

- за принципом роботи – періодичні і безперервної дії; 
- за способом помелу – млини сухого та мокрого помелу; 
- за конструкцією та формою барабана – циліндричні однокамерні, багатокамерні та 

конічні; 
- за способом завантаження і розвантаження – із завантаження і розвантаженням через 

люк, з периферійним розвантаженням, з центральним завантаженням і розвантаженням через 
пустотілі цапфи; 

- за конструкцією приводу – з периферійним (шестерня) приводом і з центральним 
приводом; 

- за схемою роботи – з відкритим і замкнутим циклом.  
Численними вимірами встановлено, що багатошарові завантаження промислових млинів 

має обсяг пустот 40-42% і далекі від дуже ретельних завантажень, обсяг порожнеч у яких 
дорівнює 26%. 

На основі [2] пропонується удосконалення завантаження кульового млина мелючими 
тілами, яке відрізняється оригінальним розміщенням основних куль, що дозволяє розмістити в 
порожнечі між кулями максимальну кількість додаткових куль. Основні кулі виконані одного 
діаметра. Діаметр додаткових куль дорівнює 0,22-0,73 від діаметра основної кулі.  

В укладанні куль одного діаметра існує три види порожнеч: 
- тетраедрична, утворена чотирма сусідніми кулями; 
- октаедрична, утворена шістьма сусідніми кулями; 
- кубічна, утворена вісьмома сусідніми кулями. 

У щільній упаковці куль одного діаметра кількість октаедричних порожнеч дорівнює 
числу основних куль, кількість тетраедричних пустот в два рази більше числа основних куль.  

У максимально пухкій упаковці основних куль кількість кубічних пустот дорівнює кіль-
кості основних куль, а співвідношення кількостей октаедричних і кубічних пустот дорівнює 6. 
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Діаметри куль, які поміщаються в тетраедричних, октаедричних і кубічну порожнечі 
дорівнюють: 0,225 d0, 0,414 d0 і 0,732 d0 відповідно, де d0 - діаметр основної кулі.  

На зазначених співвідношеннях виконуються розрахунки складу мелючих завантажень, 
головним чином 2-х видів куль. Маса додаткових куль складає 0,016-0,56 від маси основної кулі 
і досягає 56% від маси основних куль. У результаті різко зростає загальна щільність укладання 
кульового завантаження, яка досягає 5900-6100 кг/м3. 

 Збільшення щільності кульового завантаження призводить до значного зростання його 
енергоозброєності, рівній відношенню маси подрібнювальних тіл до маси одночасного 
розмелюваного матеріалу. Енергоозброєність описаного завантаження мелючими тілами 
кульового млина перевершує енергоозброєність звичайного завантаження в 2-2,5 рази. Щільне  
завантаження  містить в 2-4 рази більшу кількість куль і має в 1,5-2 рази вищу загальну 
поверхню куль, що багаторазово збільшує число зіткнень куль і їх подрібнювальну 
розмелювальну здатність  Але недоліком такого завантаження є складність виготовлення 
мелючих тіл у вигляді багатогранників і швидке їх зношування. 

Отже, запропоноване удосконалення завантаження кульового млина основними та 
додатковими мелючими тілами з увігнутими сферичними поверхнями дозволить: 

- забезпечити максимально можливу ступінь заповнення пустот в завантаженні основних 
куль на основі розрахунку діаметра додаткових куль, вписаних в порожнечі між основними 
кулями, тобто максимально збільшити щільність  кульового завантаження; 

- за рахунок збільшення щільності завантаження куль збільшилась ступінь тонкого 
помелу; 

- при рівній тонкості помелу скоротити час помелу, тобто збільшити продуктивність 
млина і знизити питому витрату електроенергії; 

- за рахунок більш тонкого помелу підвищити якість продукту помелу, наприклад, 
знизити температуру випалу суміші; підвищити марку цементу і міцність цементного каменю 
та інше. 

Удосконалене завантаження мелючими тілами кульового млина пропонується 
використовувати у доцементній, гірничо-переробній, металургійній, хімічній, будівельній та 
інших галузях промисловості, які пов'язані з помелом мінеральної сировини. Також спрямовано 
на підвищення конкурентоспроможності цементу і виробів на основі цементу за рахунок 
підвищення якості (марки) цементу, а також підвищення арсеналу засобів для отримання 
бетонів на основі цементу. 
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МОДЕРНІЗАЦІЯ ЛІНІЇ ДЛЯ НАНЕСЕННЯ ПОЛІМЕРНОЇ ІЗОЛЯЦІЇ НА ПРОВОДА ТА 

КАБЕЛІ 

М. А. Сидоренко, студент, С. В. Сидоренко, к. т. н. доц. 

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

Проведена модернізація охолоджуючої ванни в лінії для нанесення полімерної ізоляції на 
провода та кабелі , відповідно до якої застосовано дві зони, що відрізняються температурою 
охолоджуючого середовища. В другій зоні використано артезіанську воду з температурою       
10 oC, що дозволяє покращити якість готової продукції. 
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В умовах розвинутих ринкових відносин великого значення для зростання економіки 
України набуває конкурентноздатність товарів, що потрапляють на світові ринки. Виробництво 
полімерної продукції відіграє в економіці України значну роль (будівництво, машинобудівна 
харчова, легка промисловості і т.д.). Тому випуск устаткування хімічного машинобудування і 
технологічних ліній підвищеної потужності, а також нарощування випуску прогресивного 
екструзійного устаткування на основі нових технологічних процесів є нагальною задачею. 
Одним із основних напрямків розвитку полімерної галузі є виробництво кабелю, що є 
актуальною задачею промислового виробництва України. 

Переробка пластмас у вироби зводиться до одержання на основі полімерів матеріалу, що 
має заданий комплекс експлуатаційних властивостей,  може переводитись у стан, в якому він 
легко приймає необхідну форму, і, нарешті, до фіксації кінцевої форми та розмірів виробу. 
Матеріали на основі полімерів, що забезпечують необхідний комплекс властивостей, можна 
одержувати шляхом змішування полімерів з іншими інгредієнтами. Одним з найбільш 
прогресивних і широко застосовуваних процесів формування полімерів є екструзія, яка полягає 
в формуванні виробу шляхом продавлювання розплаву полімеру через канали формуючого 
інструмента (формуючої головки), які надають йому потрібний поперечний переріз.  

Існує багато методів переробки полімерів, вибір яких у кожному конкретному випадку 
залежить від виду і властивостей полімеру чи композиції, конструктивних особливостей 
виробу, умов його експлуатації та інших факторів. Більшість методів передбачає формування 
виробу із полімеру, який переходить у в’язкотекучий стан. Найбільш доцільно формувати 
вироби відразу після полімеризації, оскільки при цьому немає потреби їх нагрівати. Розроблена 
лінія для населення ізоляції із пластмас на кабель та провода типу ЛЕК 63х25 з модернізацією 
черв’ячного преса ЧПК 63х25 та охолоджуючої ванни. Лише за рахунок модернізації 
черв’ячного пресу збільшилась продуктивність лінії на 10%, та покращилась якість 
ізольованого матеріалу, що досягається за допомогою зміни глибини канавки черв’яка, що 
призводить до більшої циркуляції розплаву у корпусі. Необхідність модернізації охолоджуючої 
ванни викликана по перше підвищеними вимогами до якості продукції, а по друге можливістю 
задовольнити нагальні питання ресурсозбереження. 

Перша вимога реалізується за рахунок стабільного підтримання температури охолоджуючої 
води, яка подається в лінію цілорічно зі скважини при температурі 10оС, що гарантує 
отримання товщини полімерної ізоляції з великою точністю. Друга вимога (питання 
ресурсозбереження) задовольняється шляхом розподілу охолоджуючої ванни на дві зони. В 
першій зоні відповідно до технології проведення процесу температура вища, а в другу 
подається вищезгадана артезіанська вода. Зменшення температури дозволяє більш інтенсивно 
охолоджувати продукцію, а значить забезпечить зменшення довжини ванни. 

Розрахунок двох зонної охолоджуючої ванни виконується за наступною методикою. 
Перша зона охолодження. Вхідними данними для першої зони охолодження є лінійна 

швидкість полімера (W’ , м/с), коефіцієнт температуропровідності ізоляційного полімера ( a , 
м2/с); початкова температура проводу на вході в першу зону ванни (to’ , 

оС) 
1) Приймається довжина ванни першої зони (L’, м), та температура провода на виході з цієї 

зони (tk’, 
оС). 

2) Визначається час охолодження (τ’ , с). 
3) Розраховується критерій Фур’є (Fo’). 
4) Визначається середня температура поверхні приводу (tn’ , 

оС) . 
5) За середньою температурою охолоджуючого середовища (води) знаходяться ії 

теплофізичні властивості. 
6) Розраховується критерій Гразгофа (Gr’) та добуток Gr’·Pr’, де Pr’ – критерій Прандтля. 
7) В залежності від добутка Gr’·Pr’ вибирається критеріальне рівняння для розрахунку 

критерія Нусельта (Nu’). 
8) Визначається коефіцієнт тепловіддачі α’ (Вт/м2К). 
9) Визначається критерій Біо (Ві’) при розрахунку якого визначальним розміром є товщина 

ізоляційного полімеру , а коефіцієнт температуропровідності вибирається для 
відповідного полімера.  
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10) Для розрахованих критеріїв Fo’ i Bi’, за графіком �′ ൌ �ሺ��′,��′ሻ [1] знаходиться 
безрозмірна температура θ’. 

11) Визначається кінцева температура провода на виході з першої зони охолодження (tk’,
oC) 

12) Перевіряється відповідність прийнятої (п. 1) і розрахованої температури tk’ і приймається 
рішення про можливу необхідність перерахунку. 
 
Друга зона охолодження. Вихідні дані для розрахунків другої зони: Початкова 

температура поверхні проводу (t’’
o=t’

k , 
oC); температура охолоджуючого середовища (t’’

o.с. , 
oC); 

кінцева температура проводу (t’’
k , 

oC). 
 

1) Визначається безрозмірна температура (θ’’). 
2) Визначається середня температура поверхні проводу (t’’

п , 
oC). 

3)  За середньою температурою (t’’
п=10 oC) охолоджуючого середовища (води) знаходяться 

ії теплофізичні властивості. 
4) Розраховується критерій Гразгофа та добуток Gr’’·Pr’’. 
5) Аналогічно розрахункам для першої зони визначається коефіцієнт теплопередачі α’’ 

(Вт/м2К) і критерій Ві’’. 
6) За графіком залежності �’’ ൌ �ሺ��’’,��’’ሻ [1] знайдемо критерій Фур’є . 
7) Визначається час охолодження по знайденому ��’’ . 
8) Визначається довжина другої зони охолодження виходячи зі збереження швидкості руху 

полімера в обох зонах. 
 
За проведеними розрахунками [2] для полієтилену марки ПЄ-500, температури води в 

першій і другій зонах відповідно 20 oC і 10 oC , зменшення сумарної довжини охолоджуючої 
ванни склало 20%. 
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ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ОЧИЩЕННЯ ТА ЗРУЧНОСТІ ЕКСПЛУАТАЦІЇ 
ШНЕКОВОЇ ЦЕНТРИФУГИ 

 
МАЛИНОВСЬКИЙ В.В., к. т. н., доц.;  КОРЧОВНИЙ А.В., студ. 

Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут», м. Київ 
 
Представлено рішення усунення декількох недоліків шнекової центрифуги шляхом 

вдосконалення конструкції центрифуги.   
 
Найбільш ефективні машини, які використовуються в хімічній промисловості для 

розділення неоднорідних рідких систем, - центрифуги, у яких процеси відстоювання і 
фільтрації відбуваються в полі відцентрових сил. За принципом дії їх поділяють на відстойні і 
фільтрувальні.  

Фільтрувальні центрифуги мають барабани (ротори) з дірчастою перфорованою стінкою, 
покритою фільтрувальною сіткою чи тканиною. Ці машини застосовують переважно для 
розділення крупнозернистих суспензій і тоді, коли потрібно одержати якомога сухіший продукт 
і немає потреби промивати осадок.  
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Центрифуги з ножовим зніманням осадка мають ті переваги перед центрифугами з 
ручним вивантаженням, що вони можуть працювати за сталої швидкості обертання ротора. 
Однак ці центрифуги, як і машини з ручним вивантаженням, діють періодично. Крім цього 
вивантаження осадка супроводжується значним його подрібнення. 

Процес центрифугування в центрифугах з пульсуючим видаленням осадка практично 
неперервний. У цих машинах в ротор осадок виштовхується окремими порціями за допомогою 
поршнів чи рухомих днищ. При цьому осадок менш подрібленний,  ніж під час ножового 
знімання, тому  що під час пульсуючого вивантаження перетирається тільки та частина осадка, 
яка безпосередньо прилягає до сита ротора. [1].  Шнекова центрифуга відноситься до цього 
типу центрифуг. 

Недоліком таких центрифуг є низька ефективність розділення легких та важких рідких 
фракцій суміші та очищення їх від твердої фракції в порожнинному роторі, необхідність 
зовнішніх джерел тиску для подачі суміші в центрифугу і перекачування розділених рідких 
фракцій, насичення рідких фракцій повітрям при переливу через пороги зливу, ступінчасте 
регулювання яких здійснюється змінними пластинами. 
 Вирішення недоліків забезпечується тим, , що шнекова центрифуга забезпечена 
центральною втулкою[2], на якій змонтована аксіальна вставка, яка складається з рівномірно 
встановлених паралельно осі ротора і спрямованих у бік обертання ротора опорних лопатей, на 
зовнішніх утворюють яких закріплений шнек, виконаний у вигляді спіральної стрічки. 
Направляючі опорних лопатей виконані за логарифмічною спіраллю, а обертання ротора 
направлено в сторону угнутості лопатей. Це сприятиме мінімізації шляху осадження частинок 
суспензії  твердої і легкої рідкої фракцій. 

З порожнин 39 (рис.1) суміш надходить в зазори між лопатями. При аксіальному плині 
суміші в зазорах між лопатями відбувається її остаточне розділення на складові компоненти. 
Під дією відцентрового поля частинки твердої фракції осідають на увігнутих поверхнях 
опорних лопатей 15 і потім скидаються на внутрішню поверхню циліндр - конічного ротора, 
звідки шнеком 17 транспортуються до вікон 7 і 
вивантажуються з ротора. 

Частинки легкої рідкої фракції осідають 
на опуклу поверхню лопатей, перетікають до 
центральних частинок вставки і через отвори 24 
переливаються в камеру 19, звідки напірним 
диском 21 під тиском виводяться з центрифуги. 

Важка рідка фракція при перебігу через 
вставку очищається від частинок легкої рідкої 
фракції і частинок твердої фракції, надходить у 
порожнину 28, з якої через отвори 27 
переливається в камеру 20. З камери 20 важка 
рідка фракція напірним диском 22 під тиском 
виводиться з центрифуги. 

Для ефективного поділу легких та 
важких рідких фракцій, в залежності від 
величини їх густин і об'ємної концентрації в 
суміші, вибирається оптимальний радіус лінії 
розділу фракцій у вставці і забезпечується 
гідродинамічна рівновага рідких фракцій. Це в 
пропонованій конструкції досягається плавним 
регулюванням порогу зливу шляхом затискання 
пружного кільця 29. Для цього після зупинки 
ротора через люк 32 виймається пробка 11 і 
ключем підтискаються або відпускаються болти 
31, після чого знову закривається пробка 11. 

Рис.1. Центрифуга з шнековим вивантаженням осаду 
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Взаємозв'язок в роботі крильчатки 35 і напірних дисків 21 і 22 створює усередині 
центральної втулки 14 тиск нижче атмосферного і, як наслідок, само-всмоктування  суміші, що 
зменшує дроблення частинок рідких фракцій і сприяє підвищенню ефективності їх поділу. 

Пропонована конструкція центрифуги дозволяє проводити операцію само-всмоктування 
суміші, попереднє і остаточне розділення її у вставці на легку і важку рідкі фракції і тверду 
фракцію і безперервно під тиском відводити з центрифуги. 

Запропоновані рішення збільшать ефективність поділу в апараті легких та важких рідких 
фракцій , що зменшить втрати фугату, а  також витрати потужності на подачу суспензії в 
центрифугу.  
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Лотковий живильник  призначений для рівномірної і регульованою подачі сипучих 

матеріалів з бункерів та інших завантажувальних пристосувань до транспортуючим або 
технологічних агрегатів 
До відмінним експлуатаційним параметрам лоткових живильників відносяться: 

 Висока надійність в експлуатації 
 Низькі експлуатаційні та регламентні витрати 
 Висока продуктивність 
 Простота заміни запчастин 
 Простота в обслуговуванні і догляді 
Недоліки: 
 Відносно низький термін експлуатації 

Одним з різновидів лотковоютипу живильника є лоткові хитний конвеєр  
Проблема вирішується у вигляді того, що пружні елементи виконані у вигляді торсіонів, 

пов'язаних зі стійками, що підтримують лоток 
На фіг. 1 зображено хитний лоткові конвеєр; на фіг. 2 - теж, вид збоку; на фіг. 3 - 

кріплення торсіона; на фіг. 4 - теж, вид збоку. Хитний лоткові конвеєр (фіг. 1) складається з 
лотка 1, виконуваного в разі необхідності розсіву транспортованого матеріалу з отворами, 
відповідними необхідної крупності, і яке забезпечується додатковим лотком 2 з плужками 3 і 
тічками 4. За допомогою шарнірів 5 лоток спирається па балансери 6. Нижнім кінцем балансери 
насаджені на вали-торсіони 7, виконують роль пружної системи віброконвеєр завдяки тому, що 
вони працюють на скручування при поворотах балансерів в ту або іншу сторону. Торсіони 
мають квадратний перетин в місцях з'єднання з іншими деталями, а в середній частині - кругле. 
Кінець торсіона, на якому насаджений балансер, укладений у втулку 8, вільно обертається в 
підшипнику 9, а протилежний його кінець затиснений у другому підшипнику 9 (фіг. 2). 
Підшипники укріплені на рамі 10. Коливальні рухи лотку 1 надаются через шатун 11 
ексцентриковим механізмом 12, що приводиться в дію від електродвигуна 18 через 
кліноременну передачу 14 і шківи 15 і 16. Зміна амплітуди коливань системи досягається 
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зміною ексцентриситета ексцентрикового механізму 12 (провертанням ексцентрикової труби на 
ексцентриковому валу). 

Закріплення торсіонів 7 в підшипниках 9 здійснюється розрізними різьбовими втулками 
17 (фіг. 3 і 4) з вкладишами 18, затягуваними болтами 19. Різьбова втулка завдяки скосу 20 на 
вкладиші 18 забезпечує повне защемлення муфти з торсіоном при повороті в одну сторону, 
допускаючи обертання в іншу сторону. Защемлення парного торсиона здійснюється 
аналогічним чином, але в зворотному порядку, тобто стопоріння різьби відбувається при 
обертанні втулки в іншу сторону.Після збірки конвеєра торсіонам надаєтся початкове 
закручування. Зважаючи виниклого одностороннього натягу, виключається подальший поворот 
(загвинчювання) муфти з торсіоном.Для усунення защемлення, наприклад, при зміні кута 
нахилу балансирів 6 достатньо в клинові щілину між вкладишем 18 і втулкою 17 закласти 
розклинюючий стопор (викрутку і т. п.). 

Дане вдосконалення має такі відмінності від попередніх: 
1. Хитний лоткові конвеєр з ексцентриково-шатунним приводом і пружними 

елементами, що з'єднують лоток з основою, який відрізняється тим, що, з метою забезпечення 
надійної роботи і збільшення терміну служби, пружні елементи виконані у вигляді торсіонів, 
пов'язаних зі стійками, що підтримують лоток. 

2. Форма виконання конвеєра по п. 1, яка відрізняється тим, що, з метою запобігання 
обертання торсіонів, кожен з них закріплений в основі і стійці за допомогою розрізної різьбової 
втулки з вкладишем. 

3. Форма виконання конвеєра по пп. 1 і 2, відрізняєтся тим, що, з метою зміни амплітуди 
коливань, ексцентрик ексцентрикових-шатунного приводу виконаний з перемінним 
екцентриситетом.   

 
Рис.1 Хитний лотковий конвеєр 
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Розглянуто конструкцію та принцип дії черв’ячного екструдера. Запропоновано 

варіант вдосконалення конструкції для збільшення об'єму переробки термопластичних 
матеріалів та покращення переміщування. 

 
Екструзія - спосіб отримання виробів або напівфабрикатів з полімерних матеріалів 

необмеженої довжини шляхом видавлювання розплаву полімеру через формуючу головку 
(фильеру) потрібного профілю. 

Екструдер (від лат. Extrudo - виштовхую), машина для розм'якшення (пластикації) 
матеріалів і надання їм форми шляхом продавлювання через профілюючий інструмент 
(екструзійну голівку), перетин якого відповідає конфігурації вироби. У екструдері отримують 
головним чином вироби з термопластичних полімерних матеріалів (пластичних мас), 
використовують їх також для переробки гумових сумішей (в цьому випадку екструдер часто 
називають шприц-машиною). За допомогою екструдерів виготовляють плівки, листи, труби, 
шланги, вироби складного профілю та ін., наносять тонкошарові покриття на папір, картон, 
тканина, фольгу, а також ізоляцію на дроти і кабелі. 

Найбільш простим устаткуванням для екструзії є одношнековий (одночерв'ячний) 
екструдер без зони дегазації (рис. 1). Такі екструдери широко застосовуються для виробництва 
плівок, листів, труб, профілів, в якості однієї із складових частин ліній-грануляторів і т.д. 

 

 
 

Рис. 1. Схема одношнекового екструдера: 
1 - бункер; 2 - черв'як (шнек); 3 - циліндр; 4 - порожнина для циркуляції води; 5 - нагрівач; 6 - 

формуюча головка з адаптером 
 
Шнек екструдера зазвичай складається з трьох зон: завантаження, стиску й дозування. 

Зона завантаження транспортує полімер від отвори під бункером до більш гарячим секціях 
циліндра. Зона стиснення - це зона, де зменшується глибина нарізки, а значить, і обсяг витка, 
що призводить до стиснення плавящихся гранул. Головний ефект стиснення - збільшення 
зсувного впливу на розплавлений полімер, обумовленого взаємним рухом поверхні шнека щодо 
стінки циліндра. Це покращує змішання, збільшує розігрів від тертя і призводить до більш 
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однорідному розподілу тепла в розплаві. Призначення останньої зони шнека - подальша 
гомогенізація розплаву, однорідне дозування його через формуючу голівку, згладжування 
пульсації на виході. Шнек потім продавлює розплавлений полімер через головку, яка визначає 
кінцеву форму. 

Одним з шляхів вдосконалення конструкції черв’ячного екструдера є модернізація 
черв’яка з метою поліпшення якості змішування і підвищення продуктивності екструдера. 

Поставлена мета досягається за рахунок зміни конфігурації шнека та додавання 
змішувальної секції (рис.2).   

 
Рис.2. Черв'як для змішування 

Даний черв'як  відноситься до типу бар'єрних черв'яків, призначений для збільшення 
об'єму переробки термопластичних матеріалів, має змішувальну секцію , зі збільшеним 
діаметром розташовану на центральній ділянці валу . По периферійних ділянках секції 
виконуються багато численні поглиблення. При обертанні черв'яка матеріал рухається в 
напрямку, протилежному руху вала  та затікає в поглиблення і здійснює при цьому колоподібні 
рухи, таким чином матеріал переміщується у двох напрямках, що підвищує якість змішування. 
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Розглянуто конструкцію,принцип дії та методи покращення змішування в 

екструзійній голівці  

Кільцеві формуючі головки для виробництва рукавних плівок класифікують за такими 
ознаками: а) за напрямком входу розплаву - з боковим, центральним або комбінованим 
підведенням розплаву, б) по розташуванню осі рукава щодо осі черв'яка екструдера - 
прямоточні і кутові ; в) з вигляду установки - стаціонарні та обертові; г) з вигляду розподільних 
каналів - гвинтові, гладкі або гратчасті. 

В даний час найбільш широко поширені стаціонарному кутові головки з центральним 
підведенням розплаву і гвинтовим розподільчим каналом.Конструкція кутової обертової 
голівки з центральним підведенням і спіральним розподільником розплаву (рис. 1) складається 
з корпусу 6, усередині якого встановлений спіральний розподільник 8 з дорном 3, закріпленим 
на ньому болтами 2. Розплав від екструдера надходить до центру головки, а потім по 
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радіальних каналах потрапляє в розподільник 8, де він рівномірно розподіляється по всьому 
периметру формуючої щілини. Обігрів головки здійснюється нагрівачами 7. Температура 
головки контролюється термопарами 15. Підвід і відвід охолоджуючого повітря з внутрішньої 
порожнини рукава проводиться по каналах А.   

Спільне обертання корпусу і розподільних каналів головки (корпус 6 спільно із 
закріпленою на ньому гвинтами 5 матрицею 4 і дорном 3) дозволяє отримувати рівно товщинну 
намотку плівки в рулон. Для цього верхню частину головки (включаючи корпус 6, матрицю 4, 
дорн 3 і спіральний розподільник 8) закріплюють у підшипникової опорі 10. Центровка корпусу 
здійснюється хвостовиком 13, який укріплений у втулці 14, виготовленої із зносостійкого 
матеріалу. Гайка І через кульковий завзятий підшипник 10 притискає, торець хвостовика 13 до 
опорного торця втулки 14, створюючи при цьому контактний тиск, запобігає витікання 
розплаву через щілину в стінках каналу. У міру зношування хвостовика 13 або втулки 14 
необхідно підтягувати гайку 11. 

Від електроприводу 12 через шестерню 9 крутний момент передається до корпусу 
головки. Залежно від типу приводу можливі два варіанти обертання корпусу головки: 
безперервне обертання (в цьому випадку харчування всіх нагрівачів здійснюється за допомогою 
колектора з щітками) або осцилююче обертання на 270-300 ° (в цьому випадку всі електричні 
комунікації головки виконують з м'яких еластичних проводів) . 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис.1 Схема кільцевої формуючої головки: 

1-гайка; 2-болт; 3-дорн; 4-матриця; 5-гвинт; 6-корпусу; 7-нагрівачи; 8-спіральний розподільник; 
9- шестерня; 10-підшипникова опора; 11-гайка; 12-електропривід; 13-хвостовик; 14-втулка. 

 
Таким чином екструзійні головки зі спіральними каналами на стінках є більш 

ефективними  в порівнянні з екструзійними головками зі гладкими стінками . За допомогою 
спіральних каналів забезпечується більш ефективна гомогенізація полімеру. 
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Розглянуто конструкцію та принцип дії бігунів сухого помелу. Запропоновано 

варіант вдосконалення конструкції для регулювання розмірів вихідної фракції матеріалу 
та підвищення довговічності конструкції бігунів. 

 
Для виготовлення цементу, вапна, гіпсу тощо використовують тонке подрібнення 

матеріалу - помел. Здійснюють його барабанними, середньохідними, ударними, 
вібраційними, струминними млинами та бігунами. 

Бігуни застосовують для дрібного (кінцевий розмір зерен 3...8 мм) і грубого помелу 
(0,2...0,5 мм) вапняку, глини та інших матеріалів, коли потрібно також забезпечити 
розтирання, гомогенізацію, ущільнення й знеповітрювання маси. Порівняно з іншим 
обладнанням для подрібнення матеріалів, бігуни мають перевагу в тому, що дають змогу 
дробити більші куски вихідного матеріалу, просто й у широких діапазонах регулювати 
ступінь подрібнювання; значно поліпшують пластичні властивості глин, що 
переробляються, завдяки багаторазовому впливу розтискаючих і стираючих зусиль 
котків[1]. Проте бігуни сухого помелу мають і деякі недоліки: громіздкість машини, 
складний ремонт і велика витрата енергії на подрібнювання одиниці маси матеріалу. 

Одним з шляхів вдосконалення конструкції бігунів є модернізація чаші та катка з 
метою зменшення виходу мілкої фракції (0-5мм) подрібнюваного матеріалу і збільшення 
строку служби робочих органів і, завдяки цьому, зменшення витрат на ремонт та експлуатацію 
обладнання. Поставлена мета досягається за рахунок зміни форми робочої поверхні котків та 
ґратчастої доріжки днища чаші (рис.1).   

 

  
Рис.1. Схема бігунів 

 

Бігуни містять котки 1, на яких змонтовані знімні бандажі 2 за допомогою, 
наприклад, шпильок 3. Робоча поверхня бандажів 2 в поперечному перерізі має форму 
випуклої сфери. Робоча поверхня доріжки 6 виконана увігнутою, отвори 7 в решітці 
доріжки конічні та збільшуються донизу для забезпечення вільного просипання продав-
лених в отвори шматочків матеріалу.  
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Для рівномірності завантаження бігуни комплектують обертовою завантажувальною 
лійкою, що забезпечує подачу подрібнюваного матеріалу на внутрішню доріжку поду 
бігунів [2]. При русі котків з бандажами по матеріалу 8, останній дробиться і, скочуючись по 
увігнутій поверхні ґратчастої доріжки, потрапляє через отвори на транспортер (не показаний). 
Застосування запропонованої модернізації бігунів дозволяє виключити надмірне подрібнення 
матеріалу - внаслідок кривизни решітки роздроблені шматки необхідних розмірів відразу ж 
потрапляють в отвори 7, тим самим забезпечується зниження виходу дрібної фракції. Крім того, 
завдяки скороченню часу контактування робочих поверхонь з абразивним матеріалом, що 
подрібнюється, підвищується термін служби бігунів. 

При виконанні кута нахилу α сферичної частини днища (бандажу) менше 32 ° (Рис.2.) 
матеріал накопичується і надмірно подрібнюється на поверхні решітки, оскільки цей кут менше 
кута природного укосу матеріалу; збільшення кута понад 35 ° недоцільно, тому що в цьому 
випадку значно знижується міцність решітки в нижньому перетині, тому кут α  повинен бути 
рівний 32-35о. 

 

 
 

Рис.2. Вузол І 
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Представлено принцип роботи грохоту вібраційного, виявлено його недолік у 
експлуатації, запропоновано удосконалення конструкції грохоту вібраційного з метою 
підвищення ефективності його роботи. 

 
Вібраційні ексцентрикові грохоти використовуються у промисловості будівельних 

матеріалів для розділення (сортування) матеріалу (суміші) на окремі класи. Зазвичай 
конструкція грохоту вібраційного має 2-3 сита, що закріплені в похилій рамі,  яка 
підвішена на ексцентриковому приводному валі, за рахунок чого сита отримують колові 
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коливальні рухи в вертикальній площині з амплітудою, яка дорівнює подвійному 
ексцентриситету вала. Між рамою і корпусом, що коливається, на ексцентриковий вал 
насаджені з двох сторін маховики з противагами, які забезпечують рівномірне коливання і 
збалансування інерційних сил корпуса грохота вібраційного. 

 

 
Рис. 1. Грохот вібраційний 

1 - короб, 2 - сита, 3 - ексцентриковий вал, 4 - пружинна підвіска, 5 - зварна рама, 6 - 
електродвигун, 7 - клинопасова передача, 8 - роликопідшипникова опора, 9 - рухомий 
роликопідшипниковий корпус, 10 - дебалансне колесо 
 

Основним недоліком відомого вібраційного грохоту є те, що він придатний в основному 
для швидкого поділу піщаного матеріалу і матеріалу з переважно дрібною фракцією. При 
переробці на даному грохоті мокрого, мерзлого або глинистого матеріалу виникають труднощі. 
Це викликано, по-перше, тим, що переміщення такого матеріалу по ситам короба ускладнене, 
оскільки напрям вектора коливань рухомої частини грохоту в усіх точках короба однакове, а 
по-друге, конструкція сит короба така, що якісне розділення матеріалу по фракціям тут 
відбувається в основному на розвантажувальній ділянці, де більш низька швидкість 
переміщення матеріалу і рух його тут ще більш ускладнений. Тому для більш швидкого 
просіювання матеріалу з такими фізичними властивостями необхідно перенастроювати роботу 
всієї технологічної лінії з переробки матеріалу. 

Вказаних недоліків можна позбутися вдосконаливши конструкцію грохоту так, щоб 
існувала можливість легкого перенастроювання режиму роботи для швидкого і якісного поділу 
сипкого матеріалу з різними фізичними властивостями по фракціях. Легке перенастроювання 
грохоту можна досягнути завдяки тому, що рама з вібратором, закріплена на коробі з 
можливістю крокової перестановки від центру мас коливання системи в бік завантажувальної 
або розвантажувальної ділянки короба в залежності від фізичних властивостей просіювального 
матеріалу. Це дозволяє змінювати нахил векторів коливань на цих ділянках і, отже, змінювати 
швидкість переміщення на них просіювального матеріалу. В результаті в залежності від 
фізичних властивостей матеріалу можна регулювати якісний його поділ на фракції на 
завантажувальній або розвантажувальній ділянках короба без втрати продуктивності 
просіювання. 
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Крім того, завдяки легкому перенастроюванню грохота для просіювання матеріалу з 

різними фізичними властивостями, не потрібно перебудовувати роботу всієї лінії з переробки 
матеріалу. 
            

Література 
 

1. Методические указания к выполнению курсовых проектов по дисциплине «Процессы 
и аппараты отрасли». Раздел «Оборудование для измельчения и грохочения» для студентов 
машиностроительных и химико-технологических специальностей /Сост.  В.В.Малиновский, 
И.В.Коваленко. – Киев.: КПИ, 1987. – 60с. 

2. Патент №2394654, Вибрационный грохот, Московская обл., г. Электр, Потапов Евгений 
Вячеславович., Павлов Николай Александрович и др., опубл. 30.11.2009 г. 

3. Дорожные машины. Теория, конструкция и расчет /Под ред. Н.Я. Хархуты. -  Л.: 
Машиностроение, 1975. - С. 281-285 
 
 
 
 
УДК 621.926.54 

 
ШЛЯХИ ПІДВИЩЕННЯ ЯКОСТІ ПОМЕЛУ МАТЕРІАЛІВ 

 
Чемерис А.О., ст. викл., Сергеєва Є.С., студ. 

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

Розглянуті особливості конструкцій трубних млинів, запропоновано можливий варіант 
модернізації конструкції млина  

 
Для помелу  цементу, вапна  і гіпсу, а також  скла, вогнетривких і інших виробів 

застосовують важкі млини. Конструкція їх і принцип дії залежать від призначення і фізико-
механічних властивостей матеріалу, що розмелюється. В хімічній промисловості широкого 
розповсюдження знайшли трубні млини, що використовуються для помелу як однорідних 
матеріалів, так і матеріалів з різними коректуючими добавками. 

Трубні млини порівняно прості по конструкції, зручні в експлуатації, забезпечують 
високий ступінь подрібнення, піддаються автоматизації. Проте вони мають істотні недоліки: 
малі швидкості дії тіл на матеріал, що мелють, ,в роботі подрібнення бере участь тільки частина 
тіл, що мелють; робочий простір барабана використовується всього на 30—45%; висока питома 
витрата електроенергії; значний знос тіл, що мелють, і футеровки; велика металоємність та 
габарити млинів, високий шум при роботі. 

За формою тіл, що діють на матеріал трубні млини поділяються на кульові, стрижневі, 
самоподрібнюючі. Також широко розповсюджені багатокамерні трубні млини,  які поєднують в 
собі переваги всіх типів млинів, та дозволяють позбутися багатьох вищевказаних недоліків. 

Проте суттєвим недоліком сучасних багатокамерних млинів залишається виділення 
дрібної фракції механічним способом через відповідні їй за розміром отвори в перфорованій 
вставці в камері грубого помелу. Діаграми помелу показують, що на першому метрі камери 
грубого подрібнення цементного млина міститься від 60 до 75% часток, що проходять через 
контрольне сито переходу в камеру тонкого помелу. При цьому при збільшені маси матеріалу 
млин перевантажується, що призводить до зменшення швидкості помелу. 

Для компенсації цього недоліка пропонується встановлення по всій довжині камери 
перфорованих футеровочних плит для просіювання матеріалу рис. 1. Перфорація в плитах та 
зазори між футеровочними плитами дозволять просіювати матеріал на всій площі камери 
грубого помелу. Плити створюють замкнуту камеру меншого від барабану діаметру, завдяки 
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тому, що встановлюються на деякій відстані від зовнішньої стінки барабану. В просторі між 
футеровочними плитами та барабаном встановлюється гвинтовий конвеєр, який нерухомо 
закріплений на стінці барабану,  для пришвидшення переміщення матеріалу в камеру тонкого 
помелу. Це дає можливість  розгрузити камеру грубого помелу завдяки більш швидкому 
відбору матеріалу для подальшої обробки в наступних камерах. При цьому  продуктивність 
млина суттєво підвищується.  

 

 
Рис.1 Камера грубого помелу 

1-циліндричний футерований барабан; 2-міжкамерна перегородка; 3-опорна цапфа; 4-камера 
тонкого помелу; 5-камера грубого помелу; 6-кільцева камера;7-завантажувальний пристрій;     
8-подаючий пристрій; 9-гвинтова порожнина; 10-гвинтовий конвеєр; 11-фільтруючі отвори 
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Конусні дробарки призначені для крупного, середнього і дрібного подрібнення гірських 

порід середньої і великої твердості. Конусні дробарки володіють рядом переваг, які 
зумовлюють їх широке поширення, – безперервність робочого процесу, високу врівноваженість 
рухливих частин, можливість запуску під завалом, велику ступінь подрібнення матеріалу, 
надійність в роботі.  

В конусних дробарках процес подрібнення відбувається в просторі (камері дроблення), 
що утворюється поверхнями зовнішнього нерухомого і внутрішнього рухомого усічених 
конусів. Матеріал подрібнюється при обкочуванні конусами в результаті дії стискуючих, 
стираючих і вигинаючих навантажень, причому останні досягають значної величини завдяки 
круговій поверхні камери дроблення. 
За призначенням і характером роботи розрізняють дробарки з крутим конусом для крупного і 
середнього подрібнення, з пологим конусом (грибоподібні) для середнього і дрібного 
подрібнення. 

Для компенсації недоліків, таких як недовговічність роботи, значні затрати енергії та 
відносно невелика продуктивність розглянемо один із заходів підвищення ступеня подрібнення 
матеріалів з пониженням енергозатрат. 

Заходи досягаються тим,що в дробарці, яка включає подрібнювальну камеру з 
установленими внутрішніми броньовими виступами із зазором між ними, на зовнішній 
поверхні броні дробильного конуса в нижній її частині виконати виступи, розміщені уздовж 
подрібнювальної камери, зменшуються в напрямку меншого діаметру конуса. 

Підвищення ступеня подрібнення матеріалів  пояснюється кресленням, на якому  
зображено: на мал. 1 - загальний вигляд конусної дробарки, її подовжній розріз. 
Дробарка містить станину 1, з'єднану з станиною 1 дробильну чашу 2, що дробить конус 3, 
розташований на сферичної опорі 4, змонтованої в станині 1, і зчленований хвостовиком валу 5 
з приводом 6 дробильного конуса 3. 

Робоча поверхня дробильної чаші 2 виконана у вигляді кільцевих ступенів і утворює 
спільно з бронею 7 дробильного конуса 3 камеру дроблення. 

На зовнішній поверхні броні 7 в нижній її частині виконані виступи 8, розміщені уздовж 
утворюючої броні 7 на довжині 0,25 - 0,5 конуса і мають мінімальний переріз, меншу в 
напрямку меншого діаметра дробильного конуса 3. Дробильний конус 3 забезпечений приводом 
6. 

Таким чином, наявність в нижній частині зовнішньої поверхні броні дробильного конуса 
виступів, які поступово збільшуються до зони видалення матеріалу, сприяє підвищенню 
ефективності дроблення, при зменшенні енерговитрат в процесі подрібнення, підвищенні якості 
зернового складу дробильного матеріалу та зниженні зносу камери подрібнення. 
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Молоткові і роторні дробарки за способом дії відносяться до ударних. Руйнування 
шматків дробильного матеріалу в них здійснюється переважно шляхом удару рухомими 
робочими органами. 

У молоткових дробарках такі удари наносяться по матеріалу молотками, шарнірно 
підвішеними на обертовому з великою швидкістю роторі. Сила удару обумовлюється 
швидкістю і масою молотка. 

Дроблення ударом у молоткових дробарках забезпечує великий ефект подрібнення, ніж 
дроблення роздавлюванням в інших типах дробарок, наприклад в щокових або конусних. 
Ступінь дроблення в ній у багато разів вище (доходить до 20-30), а питома витрата енергії на 
подрібнення нижче, ніж у дробарках, що працюють на інших способах дроблення. Вони 
відрізняються високою продуктивністю, що припадає на одиницю маси, більш компактні. 

Молоткові дробарки економічні, вартість їх на одиницю продуктивності в 1,5-2 і в 3,5-
5,5 рази нижче, ніж валкових і щокових дробарок, а маса відповідно в 4 і в 4,5-5 разів менше. У 
молоткових дробарках набагато нижче встановлена потужність електродвигуна. Вони придатні 
для великого, середнього і дрібного дроблення самих різних матеріалів, тому можуть 
застосовуватися в харчовій промисловості для подрібнення крихких матеріалів (цукор, сіль) і 
для подрібнення рослинної сировини. До переваг можна віднести і простоту конструкції. 

До недоліків відносяться: швидкий знос молотків, бронеплит, колосникових грат при 
подрібненні абразивних матеріалів, залипання колосникових грат при подрібненні вологих 
пластичних матеріалів, складність монтажу і балансування ротора. 

Молоткові дробарки класифікують за такими ознаками: 
1. За кількістю роторів: 
а) однороторні, 
б) двохроторні. 
2. По конструкції з'єднання молотків з утримувачами: 
а) з віссю підвішеними молотками, 
б) з жорстко закріпленими молотками. 
3. За наявністю колосникових решіток; 
а) з колосниковими гратами в завантажувальної частини, 
б) з колосниковими гратами в розвантажувальної частини, 
в) тільки в розвантажувальної частини, 
г) без колосникових грат. 
4. По руху ротора: 
а) реверсивні, 
б) нереверсівні 
5. По конструкції молотків: 
а) з П-е образними молотками 
б) з плоскими молотками 
в) з потовщеними молотками 
В залежності від конструкції дробарок при їх роботі застосовуються всі три види дроблення 

або тільки перші два з них. При дробленні шматків матеріалу ударом можуть мати місце удари 
молотків по вертикально падаючим шматкам на льоту зверху вниз, з боку, з низу вгору; або по 
шматках, підтримуваних відбійною плитою як ковадлом. Найбільш ефективним слід вважати 
дроблення ударом на льоту, при великих шматках роздрібнюванню матеріалу велике значення має 
також дроблення на плиті, а при мілкому - подрібненню на колосникових гратах. 

Дробарки з колосниковими гратами призначаються для остаточного дрібного дроблення 
матеріалу, коли відсоток вмісту в подрібненому продукті шматків розміром вище заданого 
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