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СЕКЦІЯ РЕСУРСОЕНЕРГОЕФЕКТИВНІ ОБЛАДНАННЯ ТА ТЕХНОЛОГІЇ 
 
УДК 536.24 
 

ДО РОЗРАХУНКІВ КОЕФІЦІЄНТІВ ТЕПЛОВІДДАЧІ В ЗОНАХ НАГРІВАННЯ 
ТЕПЛОВИХ ТРУБ І ТЕРМОСИФОНІВ З МЕТАЛЕВИМИ ВИСОКОПРОНИКНИМИ 

КАПІЛЯРНИМИ СТРУКТУРАМИ 
 

ШАПОВАЛ А.А., к.т.н., доц., ПАНОВ Є.М., д.т.н., проф., САУЛІНА Ю.В., аспірант, 
РОМАНЧУК Б.В., магістрант,  ЛЕВКІВСЬКА О.М., магістрант, ШАПОВАЛ Арт.А., інж. 
Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут», м. Київ 

 
 Представлено результати досліджень інтенсивності теплообміну при кипінні води в 
умовах її вільного руху на поверхнях із високопроникними металевими капілярними структура- 
рами. Досліди проведено на експериментальній  установці, яка імітувала умови, типові для фу-
нкціонування теплових труб та термосифонів – високоефективних двофазних теплопередаю- 
чих пристроїв. Отримані результати узагальнені у вигляді простої емпіричної формули 
 
 Теплові труби і термосифони [1-3] є високоефективними двофазними теплопередаючими 
пристроями, що дозволяють вирішувати ряд як відносно простих, так і складних теплофізичних 
та теплотехнічних задач. Особливо перспективним напрямом сучасної теплотехніки є розробка і 
виробництво теплотрубних і термосифонних теплообмінників (ТТТ) [4,5], які мають ряд техніч-
них та експлуатаційних переваг у порівнянні з класичними кожухотрубними та  пластинчасти- 
ми рекуперативними теплообмінниками. Основними базовими елементами ТТТ є теплові труби  
(ТТ) і термосифони (ТС) з високоефективними капілярними структурами (КС). Головним при- 
значенням КС є забезпечення капілярного руху рідин у ТТ та інтенсифікація двофазного тепло- 
обміну у зонах нагрівання та охолодження ТТ і ТС. Розрахунки коефіцієнтів тепловіддачі αααα, 
зокрема – у зонах нагрівання ТТ і ТС, є важливою інженерною задачею при розробці ТТ та ТС. 
 Експерименти щодо визначення коефіцієнтів тепловіддачі αααα у зонах пароутворення ТТ і 
ТС здійснено на установці Інституту проблем матеріалознавства НАН України (рис. 1).   
 

 
Рис. 1. Експериментальна установка для досліджень характеристик і теплофізичних параметрів   
            теплових труб і термосифонів з високопроникними капілярними структурами 
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 Ряд отриманих експериментальних даних (у вигляді залежності коефіцієнтів тепловідда- 
чі αααα при зміні густини теплових потоків q у зоні нагрівання ТС) представлено на рис. 2. 
 

                                           α, Вт/(м2⋅К) 

104 105 106
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104

105

 1
 2
 3
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 ²
 ²²
 ²II

 
           Густина теплового потоку q, Вт/м2 

 
1− гладка технічна поверхня; мідні волокнисті КС (Θкс = 40 %; δкс = 0,8 мм): 2 – припечена КС; 
3 – притиснута КС; корозійностійкі КС (сталь): 4 − припечена КС: Θ = 88 %; δ = 0,8 мм; 5 − 
притиснута КС: Θ = 84 %; δ = 0,4 мм;  криві I-III – кипіння води на гладкій технічній поверхні 
(літературні дані різних авторів)  
 

Отримані результати для умов ТС узагальнено емпіричною формулою, яка має вигляд: 
                                                   

αααα = с⋅⋅⋅⋅qn⋅⋅⋅⋅ΘΘΘΘm⋅⋅⋅⋅λλλλp⋅⋅⋅⋅δδδδb⋅⋅⋅⋅Ds⋅⋅⋅⋅K0,33, 
 
де характеристики і параметри (які необхідно підставляти у формулу, застосовуючи систему 
одиниць СІ, але у безрозмірному виді) − наступні: αααα – коефіцієнт тепловіддачі, q – густина теп- 
лового потоку, ΘΘΘΘ – пористість КС (діапазон від 0,4 до 0,8), λλλλ – коефіцієнт теплопровідності КС; 
δδδδ − товщина КС; D – середній діаметр пор; К – комплекс теплофізичних характеристик рідини 
(відомий, як комплекс Лабунцова: К = λ2

рід / (νрід⋅σрід⋅Тнас); с − коефіцієнт.    Коефіцієнти та 
показники ступенів для двофазного теплообміну в умовах роботи ТС (вільний рух рідини) є 
наступними: с = 2⋅104: n = 0,15⋅δδδδкс

−0,14 при δкс < 0,8⋅10−3 м ; n = 0,05⋅δкс−0,28 при δкс > 0,8⋅10−3 м ; 
m = 2,4⋅ΘΘΘΘ; p = 0,6; b = 1,0; s = 0,15.  

Ефект збільшення коефіцієнтів тепловіддачі αααα  на пористих поверхнях, порівняно з глад-
кими технічними поверхнями, можна обґрунтувати, застосувавши запропоновану в [6] напівем-
піричну модель двофазного теплообміну.  

Література 
 

1. Шпильрайн, Э.Э. Тепловые трубы [Текст] / Ред Э.Э.Шпильрайн – М.: Мир, 1972. – 420 с. 
2. Чи, С. Тепловые трубы. Теория и практика [Текст] / С.Чи – М.: Маш-строение, 1981. − 208 с. 
3. Семена, М.Г. Тепловые трубы с металловолокнистыми структурами [Текст] / М.Г.Семена, 

А.Н.Гершуни, В.К.Зарипов – К.: Техніка, 1984. − 282 с. 
4. Spalding, D.B. Heat exchanger design Handbook [Текст] / Спр-ник по теплообменникам: В 2 т. 

Т.2. Пер.с англ. Под ред. Б.С.Петухова, В.К.Шикова – М.: Энергоатомиздат, 1987. − 352 с. 
5. Косторнов, А.Г. Проницаемые металлические волокновые материалы [Текст] / А.Г.Костор- 

нов – К.: Техніка, 1983. − 128 с.    
6. Шаповал, А.А. К моделированию процессов теплообмена при кипении на поверхностях с  
      неупорядоченными пористыми структурами [Текст] / А.А.Шаповал − Тепломассообмен   
      ММФ-2000, т.5: Тепломассообмен в двухфазных системах, Минск, 2000. − С. 198-204. 
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УДК 66.041 
 

ОЦІНКА ЕФЕКТИВНОСТІ МОДЕРНІЗАЦІЇ БІЧНИХ СТІНОК ПЕЧІ АЧЕСОНА 
 

КАРВАЦЬКИЙ А.Я., д.т.н., професор, ПОНОМАРЕНКО В.М., спеціаліст 
Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут», м. Київ 

 
Проведено числові розрахунки тепло-гідродинамічного стану до та після модернізації 

розбірної бічної стінки печі графітування Ачесона. Встановлено, що модернізація розбірної 
стінки печі з використанням вентиляційних каналів дозволяє підвищити продуктивність печі 
та зменшити витрати шамотної цегли завдяки її багаторазового використання. 
 

Печі Ачесона використовуються на останньому етапі виготовлення електродних виробів, 
а саме на етапі графітування при високих температурах 2500–3000 °С. Для зменшення простоїв 
печі підчас її охолодження та вивантаження і завантаження використовують конструкцію печі 
графітування з однією розбірною бічною стінкою. Розбірна стінка також слугує для зменшення 
ймовірності пошкодження графітованих виробів або стінок самої печі при розвантаженні, а 
також для того, коли вироби просто неможливо дістати з печі. Основним недоліком такої 
конструкції печі є те, що розбірна шамотна стінка виконується без вентиляційних каналів і в 
процесі графітування може нагрітися до температури (понад 1250 °С), яка перевищує 
температуру застосування шамотної цегли. При цьому шамотна цегла вже не може бути 
використана багаторазово і навіть при значних перегрівах стінка може зруйнуватися, що може 
призвести до зупинки кампанії графітування, наслідком чого може бути брак всього 
завантаження печі. Тому для мінімізації таких наслідків є нагальна потреба в охолодженні 
розбірної стінки за допомогою її модернізації з використанням вентиляційних каналів з 
примусовим повітряним охолодженням (патент РФ № 176597).  

Метою дослідження є числова перевірка доцільності модернізації бічної стінки, 
пов’язаної з використанням вентиляційних каналів, на підставі проведення тепло 
гідродинамічних розрахунків. 

Для проведення числового аналізу конструкцій модернізованої розбірної бічної стінки 
використана модель тепло-гідродинамічного стану, яка включає таку систему рівнянь: рівняння 
нерозривності та руху, записані для нестисливої рідини і рівняння енергії, в якому враховується 
радіаційний член. Для математичного описання теплового стану діючої конструкції розбірної 
стінки використовується тільки рівняння енергії без радіаційного та конвективних членів.   

Геометричні параметри задачі включали багатошарову стінку, тобто розглядалася 
двовимірна геометрія. При розв’язанні задачі теплового стану модернізованої бічної стінки за 
граничні умови (ГУ) приймалися такі: температура на границі керна, густина теплового потоку 
зверху та знизу стінки, конвективні умови на границі контакту стінки з оточуючим 
середовищем, швидкість та температура повітря на вході у вентиляційний канал та тиск і 
температура на виході з нього. В задачі теплового стану діючої конструкції застосовувалися ГУ 
такі ж самі як і для модернізованої, за винятком умов заданих для повітря.    

Фізичні властивості матеріалів, що використані в розрахунках, наведені в таб. 1. 
Нормальна швидкість і температура повітря на вході в канал: 1=inletV  м/с; 330=inletT  К. Тиск і 

температура повітря на виході з повітряного каналу: 0=outletp  Па; 350=outletT  К. Ступінь 

чорноти у вхідному та відхідному перетинах повітряного каналу – 1=ε . Коефіцієнт 
тепловіддачі від стінки до оточуючого повітря – =α 12 Вт/(м2·К). Температура оточуючого 
повітря – env.spT = 300 К і поверхні керна – kernT = 2773 К. Густина теплого з верху та знизу стінки 

потоку =q  -(100–500) Вт/м2. Результати розрахунків у вигляді профілів температур по товщині 
бічної стінки печі до та після модернізації без та з врахуванням дії теплового випромінювання у 
вентиляційних каналах представлені на рис. 1, 2. 
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Таблиця 1. Фізичні властивості матеріалів 
Матеріал ρ )*, 

кг/м3 
pc , 

Дж/(кг·К) 

λ , 
Вт/(м·К) 

µ , 
Па·с 

K , 
м-1 

n  ε  

Шамот 1900 880 0,84 – – – 0,75 
Пересипка 700 900 1,5 – – – – 
Повітря 1,225 1006,4 0,0242 1,7894·10-5 0 1 – 

)* ρ  – густина; pc  – масова ізобарна теплоємність; λ  – коефіцієнт теплопровідності;  

µ  – динамічна в’язкість; K  – коефіцієнт поглинання; n  – показник заломлення; ε  – ступінь 
чорноти 
 

Отримані дані для випадку модернізованої конструкції стінки свідчать про те, що 
механізм передачі теплоти у її повітряних каналах такий: за рахунок радіаційного теплообміну 
в прозорому для теплообміну випромінюванням зазорі каналу теплота безпосередньо 
передається від більш нагрітої (рис. 1, 2) до менш нагрітої стінки, що викликає охолодження 
гарячої стінки та нагрівання холодної; завдяки конвективного теплообміну між холодним 
повітрям, що рухається вздовж каналу, більш нагріті його стінки охолоджуються. 

 

  

max/ XXZ = ; =−
база

пересшамt 1474 °С; 

 =−
модерн

пересшамt 1157 °С < 1250 °С; =∆t 317 °С 

=∆ leftT 618,7–328,4=290,3 К;  

=∆ rightT 1654,9–694,7=960,2 К 

Рис. 1. Порівняння профілів температури в 
стінці печі до та після модернізації 

Рис. 2. Вплив теплового випромінювання на 
розподіл температури в бічній стінці печі 

 
В результаті проведеного числового аналізу теплового стану бічної стінки печі 

графітування Ачесона до та після її модернізації встановлено, що: 
– застосування вентиляційного каналу порівняно з діючою конструкцію дозволяє 

знизити температуру шамотної стінки на 300–320 °С до 1150–1160 °С (рис. 1), що є робочою 
температурою для застосування шамоту; 

– при проведенні числових оцінок працездатності використання примусового 
охолодження бічної стінки для отримання фізично зрозумілих даних обов’язково треба 
враховувати радіаційний теплообмін в повітряних каналах (рис. 2), що обумовлено високим 
рівнем температури гарячої стінки шамот-повітря (біля 1000 К); 

– використання модернізації розбірної стінки є доцільним як збоку підвищення 
продуктивності печі графітування за рахунок зменшення тривалості процесу її охолодження, 
так і зменшити витрати шамотної цегли, завдяки її багаторазового використання. 

 
Література 

1. Карвацький А.Я. Моделювання енергозберігаючих регламентів промислового обладнання 
[Електронний ресурс]: навч. посіб. – К.: НТУУ «КПІ», 2013. – 234 c. 
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УДК  676.274 
 
ДОСЛІДЖЕННЯ ЕНЕРГЕТИЧНИХ І МАТЕРІАЛЬНИХ ПОТОКІВ ПРИ ВИРОБНИЦТВІ 

ГОФРОТАРИ 
 

ШИЛОВИЧ Т.Б., доц. к.т.н.,  ЗАВАЦЬКИЙ Я.Л., магістрант  
Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут», м. Київ 

 
Гофрований картон є найбільш поширеним видом тарного картону. Гофрокартон це 

багато шаровий матеріал який складається з плоских і гофрованих шарів і чергуються та 
з’єднуються між собою за допомогою клею. Гофрокартон презначений для виготовлення 
наступних видів упакувань: ящиків, коробок, вкладишів, то що. 

Сировиною для виготовлення гофрокартону є папір, картон, клейстер; для виготовлення 
використовуються енергоресурси: природний газ, пару, електроенергію. Метою даного 
дослідження є встановлення потенціалу ресурсуенерго збереження при виробництві тари є 
визначення потенціалу і відсоткового вкладу кожного з названих ресурсів у собі вартості 
одиниці продукції . 

Для визначення ресурсу матеріалу енергозбереження проаналізовано технологію 
діючого виробництва гофрокартоной тари. Визначено що енергетичні ресурси що витрачаються 
мають такій відсотковий склад в результаті перерахунку всіх енергетичних потоків до 
однакових одиниць вимірювання. 
 

 

Рисунок 1.Основні показники діяльності підприємства  (енергоресурси) 
 

На підставі наведених даних можна зробити висновок що найбільший ресурс економії є 
у природного газу, якого використовується найбільша кількість  (50,74% ) і у електроенергії  
(25%) . 

Аналіз матеріальних потоків показує що найбільшим статтею відходів є обрізки та брак 
паперу  та відходи фарби які становлять 40% від всієї витраченої фарби. 

Порівняльні діаграми матеріального балансу рисунок 3 та балансу відходів. З аналізу 
діаграми видно що найбільший ресурс економії за обсягом має фарба. 
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Рисунок 2 Діаграми балансів: (енергія) 

 

 

Рисунок 3.Частка головних відходів відсировини та допоміжних матеріалів 

Висновки: За результатами дослідження отримали енергетичний та матеріальний 
баланс визначений потенціал економії енерго та матеріальних ресурсів, якими є: газ, 
електроенергія, фарба. 
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УДК 66.041 
 
ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ МОДЕРНІЗАЦІЇ СКЛЕПІННЯ 
БАГАТОКАМЕРНОЇ ПЕЧІ РІДГАМЕРА ЗІ ЗМЕНШЕННЯ МЕТАЛОЕМНОСТІ 

КОНСТРУКЦІЇ 
 

КАРВАЦЬКИЙ А.Я., д.т.н., професор, СРІБНИЙ Є.В., спеціаліст 
Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут», м. Київ 

 
Запропоновано модернізацію металоконструкції склепіння печі Рідгамера, яка полягає у 

зменшенні товщини сталевої обичайки зводу на 5 мм. В результаті проведеного числового 
аналізу термонапруженого стану модернізованого склепіння встановлено, що еквівалентні 
деформації за Мізесом зводу критично не збільшуються, а запас міцності металоконструкції 
становить понад 1,5. 

 
Основними функціями склепіння або зводу печі Рідгамера є створення каналу для руху 

димових газів у камері випалювання заготовок, зменшення тепловтрат і викидів шкідливих 
газів та бути знімним вузлом печі. Після закінчення терміну випалу склепіння знімається з 
камери печі для виконання розвантажувально-завантажувальних робіт. Тому конструкція зводу 
повинна відповідати умовам міцності та жорсткості, тобто зберігати свою цілісність, під час 
багатократного демонтажу та монтажу склепіння за допомогою мостового крану цеху. 

Звід багатокамерної печі представляє собою складну металоконструкцію, яка виконана зі 
сталі марки ст. 3ПС з межею текучості [ ] =σT 220 МПа і складається з профілів різного 
сортаменту, що утворює каркас, який забезпечує необхідну жорсткість та міцність конструкції, 
та обичайки з листової сталі товщиною 15 мм (рис. 1). З внутрішньої сторони склепіння 
захищено теплоізолятором (фетром марки МКРФ-100) від прямої дії високих температур (понад 
1000 °С). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Рис. 1. Тердотільна модель склепіння 
 
Метою модернізації є зменшення металоємності конструкції склепіння печі без 

погіршення умов її міцності та жорсткості. 
Для досягнення поставленої мети в роботі розглянуто зменшення товщини листової 

обичайки склепіння до 10 мм. Перевірка запропонованого заходу з модернізації виконувалася з 
використанням математичної постановки задачі статичної термопружності у незв’язаному 
формулюванні [1]. Геометричні параметри задачі включали четверту частину склепіння печі, 
тобто розглядалася тривимірна конструкція. При розв’язанні задачі теплового стану зводу 
розглядалися симетричні граничні умови (ГУ) для температури та ГУ конвективного типу, а 
при розв’язанні задачі статичної пружності з врахуванням теплового навантаження та об’ємно-
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силового навантаження, пов’язаного з гравітацією, симетричні ГУ для переміщень та ГУ 
защемлення конструкції. 

При числовому розв’язанні сформульованої задачі використовувався метод скінчених 
елементів [2]. Для оцінки цілісності конструкції застосовувався параметр запасу міцності для 
пластичних матеріалів [1] 

[ ]
eqvMσ
σ= T

sF , 

де ( ) ( ) ( )2
13

2
32

2
21eqvM

2

1 σ−σ+σ−σ+σ−σ=σ – еквівалентне напруження за Мізесом, Па; 

321 σ>σ>σ  – головні напруження, Па. 

В результаті проведеного числового аналізу термо-пружностатичного стану конструкції 
склепіння печі до та після модернізації встановлено, що еквівалентні деформації за Мізесом 
[1, 2] критично не збільшуються, запас міцності становить понад 1,5, зменшення металоємності 
конструкціє складає біля 1500 кг на одне склепіння, а в для всієї печі, що складається з 30 
камер, становить 45 т (а в грошовому еквіваленті – понад 200 тис. грн на піч). Отже 
запропонована модернізація є доцільною як з технічних, так і економічних міркувань. 

 
Література 
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МОДЕРНІЗАЦІЇ СТРУМОВІДВОДІВ ПЕЧІ ГРАФІТУВАННЯ ЕЛЕКТРОДНИХ 
ВИРОБІВ 

 
ШИЛОВИЧ Т.Б., доц., ЛІСІЦИН В.С., студ. каф. ХПСМ  

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

Запропоновано модернізацію торцевої стіни  печі Ачесона, яка полягає в тому, що 
встановлений в ній струмовідвід виконано з фрагментів, між якими є зазор. При використанні 
запропонованої конструкції зазор унеможливлює виникнення поздовжньо-поперечного вигину 
та повністю компенсує теплове подовження електродів. Пропонована конструкція торцевої 
стіни значно збільшить термін використання печі.  

Графітування є завершальною операцією при виготовленні електродних виробів. 
Графітизація – це процес високотемпературної обробки вуглецевих матеріалів, при якому 
вироби набувають високу електропровідність, збільшується їх теплопровідність, підвищується 
термостійкість, знижується здатність до окиснення, покращуються механічні властивості та 
оброблюваність. Графітизація відбувається в електричних печах опору при температурі 2600–
2800°С. Електричним опором в цих печах слугують самі вироби і матеріал засипки. Печі 
графітації Ачесона складається з бічних стінок та торцевих стінок та графітової засипки, в якій 
розташовуються вироби. В торцеві стінки печі вбудовані графітові електроди, до яких із 
зовнішнього боку кріпляться мідні шини. Конструкція торцевої стіни печі, де в стінах з 
жаростійких матеріалів виконані отвори, в які встановлюють графітові електроди 
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(струмовідводи), не є герметичною. Це призводить до частої їх заміни через швидке 
окислювання та руйнування конструкції.  

Мета роботи: розробити конструкцію струмовідводу для подовження строку їх служби. 
Для модернізованого складеного струмовідводу, який замість суцільного складається з частин 3 
і 4 (рис.1), розроблено чисельну модель процесу, задані граничні умови та розраховано 
температурні поля та запас міцності (рис.2--4)  
 

 

 

 

 

 

 

Рис.1 Модернізований струмовідвід               

 

 

 

 

 

                    Рис.2 Граничні умови  

За отриманими результатами розрахунків температурних полів та запасу міцності, зроблено 
висновок про працездатність та переваги модернізованої конструкції в порівнянні з базовою. 
 

Рис.4 Температурне поле Рис.5 Запас міцності   

Висновок: Використання вказаної складеної конструкції підвищує запас міцності, внаслідок 
чого збільшується строк служби електродів під час кампанії графітації, що значно збільшує 
термін використання печі графітації та, як наслідок, забезпечує зниження вартості кінцевої 
продукції. Економічний ефект від впровадження модернізації може складати за розрахунками 
понад 100 тис.грн. 
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Б. Е. Победри. — М. : Мир, 1975. — 541 с. 
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ОБГРУНТУВАННЯ МОДЕРНІЗАЦІЇ МІЖСВІЧНОЇ ПЕРЕМИЧКИ ПЕЧІ КАСТНЕРА 
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ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ 
 

ЛЕЛЕКА С.В., асистент кафедри ХПСМ, ПИСАРЬКОВ М.О., спеціаліст 
Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут», м. Київ 

 
Запропоновано модернізацію міжсвічної перемички печі Кастнера для графітування 

електродів, яка полягає у підвищення надійності контактів перемичок з струмопідводами, 
збільшення терміну служби перемичок і зниження питомої витрати електроенергії при 
отриманні електродів шляхом зменшення непродуктивних втрат електроенергії. 

 
Перемичками служать мідні шини, що забезпечують гнучкий зв'язок між 

струмопідводами. Мідні шини кріплять до струмопідводів за допомогою натяжних шпильок і 
набору тарілчастих шайб (рис. 1). 

                                                                                         

 
 

1-корпус, 2-струмопідод, 3-гідроциліндр, 4-вуглецеві вироби, 
Рисунок 1 – Поздовжній розріз обертової печі 

 

 

5-натяжна шпилька, 6- тарільчяста шайба   
Рисунок 2 – Вид А    
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П-подібна електропіч опору являє собою камерну конструкцію, викладену з 
вогнетривкого матеріалу і складається з корпусу 1, задніх струмопідводів 2, з'єднаних з 
гідроциліндрами 3, передніх струмопідводів, які не відображаються на кресленні, з'єднаних з 
джерелом струму також через гідроциліндри. Між передніми і задніми струмопідводами 
укладають свічками вуглецеві вироби 4 і стискають їх за допомогою гідроциліндрів, зусилля від 
яких передається через передні і задні струмопідводи. 

Задні струмопідводи 2 з'єднують між собою мідними шинами. Мідні шини кріплять до 
заднього струмопідводів за допомогою натяжних шпильок 5 і набору тарілчастих шайб 6, що 
забезпечують притиснення шини до струмопідводів з постійним зусиллям не менше 15 кг/см². 
Застосування наборів тарілчастих шайб перешкоджає послаблення контакту між мідними 
шинами і задніми струмопідводами при температурному подовженні натяжних шпильок. Мідні 
шини і задні струмопідводи в місці кріплення попередньо механічно обробляють, щоб 
забезпечити їх досить гарний контакт один з одним. 

Дана модернізація дозволяє зменшити витрати електроенергії на 13% та підвищити ефек-
тивність роботи печі. Розрахунковий річний економічний ефект складає близько 836 тис. грн [1]. 
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ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ РОБОТИ ПЕЧІ ГРАФІТУВАННЯ НЕПРЯМОГО 
НАГРІВУ АЧЕСОНА 

 
ШИЛОВИЧ І.Л., к.т.н., доц., ЯЦЕНКО О.В., спеціаліст 

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

 У процесі графітування в печах непрямого нагріву Ачесона для запобігання впливу вологи 
на ріст температури керна запропоновано встановлювати захисні щити з волокнистого 
теплоізоляційного матеріалу вздовж бічних поверхонь керна. Для забезпечення рівномірного 
нагріву заготовок по рядах запропоновано укладати заготовки таким чином, щоб у верхньому 
ряді їх було на одну більше, ніж у нижньому, що виключає завищені температури та знижує 
теплові втрати. 
 
 У ряді технологічних операцій при виробництві графітових електродів найбільш 
складним і відповідальним є переділ графітування, оскільки на цій стадії відбувається 
завершальне формування структури графіту і основних властивостей електродів. 
 Графітування електродних заготовок у промисловості здійснюється в електричних   
однофазних печах опору непрямого нагріву періодичної дії [1]. Електрична схема нагрівання є 
досить простою і являє собою комбінований електричний опір, до складу якого входять 
заготовки, що графітуються, та подрібнений кокс, що засипається між заготовками [2]. Технічна 
ідея виділення джоулевої теплоти у керні полягає у тім, що питомі електричні опори (ПЕО) 
заготовок підібрані таким чином, що при протіканні електричного струму у відповідності до 
закону Джоуля-Ленца теплота буде виділятися у більшій кількості на опорах з більшим ПЕО 
[3]. Реалізація технічного рішення дозволяє створювати температури до C3000° . 
 При графітуванні питома витрата електроенергії складає до 6500 кВт*год/т продукції. 
Тривалість процесу графітування складає від 36 до 120 год.   



 

При нагріванні керну температура
відбувається у напрямку шару теплової
Експериментально встановлено, що
температура теплової ізоляції, яка контактує
проведений в роботі, показав, що в
вологи. З метою запобігти впливу вологи
простір, в якому виділяється теплота
випадку при наявності щитів, температура
варіанті, без щитів. 

 1 – бічна стінка печі; 2 – шихта
      

  Рис. 1 – Поперечний
 
Експериментальні дослідження

у керні печі показали, що існує розбіжність
пояснюється тим, що у нижньому ряді
опір, що пояснюється більшим ущільненням
нижній ряд нагрівається інтенсивніше
що теплові втрати від нижнього ряду
приблизно 28 год, у кількісному вираженні
підводити приблизно на 8% більше потужності
 Тому запропоновано під час формування
другому ряді їх було на 1 більше (рис
по рядах. Зменшуючи відстань між
еквівалентний опір, що забезпечить
однакову швидкість нагрівання й росту
температури та, як наслідок, зниження
 

                                                                                                                     

                                                                                                 

 

 

 

 

Рис. 2 – Схема
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керну температура в ньому змінюється у часі, відтік теплоти
напрямку шару теплової ізоляції. Вміст вологи в ній
встановлено, що протягом приблизно 20 год від початку

ізоляції яка контактує з керном, зберігається на рівні
в тепловій ізоляції мають місце явища капілярного

впливу вологи на ріст температури керна, запропоновано
виділяється теплота, захисними щитами (рис. 1). Розрахунки

щитів температура керна починає зростати раніше

 
шихта; 3, 6, 7  - щити з волокнистого матеріалу

 5 – коксова пересипка 
Поперечний розріз печі графітування 

дослідження росту температур нижнього та верхнього
є розбіжність у темпах зростання температури

нижньому ряді коксова пересипка має менший питомий
більшим ущільненням за рахунок  гідравлічного тиску

інтенсивніше, але після 35 год температури вирівнюються
нижнього ряду перевищували втрати від верхнього

кількісному вираженні це означає що для компенсації цих
більше потужності у порівнянні з верхнім рядом. 

запропоновано під час формування керну, заготовки укладати таким
(рис. 2), це виконується для вирівнювання щільності

відстань між заготовками верхнього ряду, зменшуються
забезпечить вирівнювання струму по рядах та в

нагрівання й росту температур у заготовках, це виключає
док зниження теплових втрат. 

                                                                                                                     

                                                                                                 

Схема розміщення заготовок у рядах 

R

R

часі відтік теплоти від керну 
вологи в ній сягає 18%. 
год від початку нагрівання 

зберігається на рівні 100ºС. Аналіз, 
явища капілярного переносу 

рна запропоновано обмежити 
Розрахунки показали, що у 

зростати раніше ніж у базовому 

матеріалу; 4 – заготовки;  

та верхнього рядів заготовок 
температури по рядах. Це 

менший питомий електричний 
гідравлічного тиску. Внаслідок цього 

температури вирівнюються, це означає 
верхнього ряду на протязі 

компенсації цих втрат необхідно 
верхнім рядом.  

укладати таким чином, щоб в 
вирівнювання щільності струму 

ряду зменшуються його 
рядах та в наслідок цього 

заготовках це виключає завищені 
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 За рахунок таких рішень сумарні витрати електроенергії зменшуються приблизно на 8%. 
 

Література 
1. Чалых Е.Ф. Оборудование электродных заводов: Учебное пособие для вузов / Е.Ф. Чалых. – 

М.: Металлургия, 1990. – 238с. 
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Чалых. – М.: Металлургия, 1972. – 432с. 
3. Соседов В.П. Графитация углеродистых материалов / В.П. Соседов, Е.Ф. Чалых – М.: 

Металлургия, 1987. – 187с. 
 
 
 
УДК 666.94 

УДОСКОНАЛЕННЯ РЕКУПЕРАТОРНОГО ХОЛОДИЛЬНИКА ОБЕРТОВОЇ ПЕЧІ 

АРТЕМЕНКО К.С., студ. 
Національний технічний університет Україна  «Київський політехнічний інститут», м.Київ 

 
В даній роботі пропонується розглянути варіант модернізації рекуператорного 

холодильника, яка спрямована на зниження витрати палива за рахунок інтенсифікації 
охолодження матеріалу і зменшення тепловтрат в атмосферу через стінки барабана . 

 
Обертова піч – промислова піч циліндричної форми з обертальним рухом навколо 

поздовжньої осі, що призначена для нагрівання сипучих матеріалів з метою їх фізико-хімічної 
обробки. 

Основними являються обертові печі, в яких спалюється пиловидне, тверде, рідке чи 
газоподібне паливо безпосередньо в робочому просторі печі гази рухаються назустріч 
матеріалу, що оброблюється.  

Розглянемо основну конструкцію обертової печі (Рис.1). 
 

 
Рис.1- Загальний обертової печі 

Корпус обертової печі  1 з внутрішнім теплообмінним пристроєм закритий холодною 2 
та гарячою 3 головками печі, які попереджують попадання в газоповітряний трак зовнішнього 
повітря. Шлам поступає в піч за допомогою живильника 4. Корпус опирається на опори 5. Для 
забезпечення руху в печі матеріалу, що випалюється корпус має нахил від завантажувальної 
частини до розвантажувальної 4%. При регулюванні положення корпуса печі опорні ролики 
переміщують.  Очищувальні гази димососом  направляються в атмосферу по трубі 12. Осівший 
пил повертається в піч через бункер 13. В холодильнику 15 клінкер охолоджується та 
надходить на подальшу обробку. 
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Піч обертається від двох електродвигунів, з’єднаних пружними муфтами з редукторами, 
що передають обертання ведучим підвінцевим шестерням. Вінцева шестерня кріпиться до 
корпусу на шарнірних підвісках. В редукторах головного приводу застосовано зачеплення 
Новікова. 

Для оберту печі під час ремонтних і футерувальних робіт послідовно з головним 
приводом вбудований допоміжний привід, що включається через обгінну муфту, що виключає 
передачу руху йому від головного приводу. Допоміжний привід дозволяє повертати піч на 22° 
за 1 хв. 

Відомий рекуператорний холодильник, що містить пересипні полки і встановлену 
співвісно йому пустотілу вставку, виконану в поперечному перерізі у формі сегмента і 
забезпечену контрвантажем, встановленим на бічній грані вставки. 

Недоліками даного холодильника є низька ефективність охолодження, ненадійність у 
роботі, високий нагрів корпусу барабана. 

Для подолання цих недоліків я пропоную наступне: броньові плити встановлені відносно 
корпусу барабана з зазором, що створює теплоізолюючий шар, а лопаті броньових плит 
виконані двох типів, перші з яких направлені під кутом у бік вивантаження і взаємно 
перекривають одна одну, а лопаті другого типу спрямовані паралельно осі барабана. 

Зазор, утворений між корпусом барабана і бронеплитами, при необхідності можна 
заповнити теплоізоляційним матеріалом, наприклад, мулітокремнеземистими плитами. 

Рекуператорний холодильник містить порожні барабани 1, розміщені навколо обертової 
печі  кожен з яких має корпус 2, вхідну горловину 3 та вихідний отвір 4. У барабані 1 розміщені 
броньові плити 5 і 6. Броньові плити 5 мають направляючі лопаті 7, а броньові плити 6 лопаті 8. 
У барабані 1 встановлені також V-подібні лопаті 9. Броньові плити 5 і 6 закріплені на корпусі 2 
барабана 1 за допомогою болтів 10 із Т-подібної головкою 11, яка взаємодіє із взаємно 
перпендикулярними пазами 12 і 13, виконаними в стійках 14, закріплених на корпусі 2 барабана 
1. Між броньовими плитами 5 і 6 і корпусом 2 барабана 1 встановлені опорні пластини 15. 
Барабан 1 кріпиться до обертової печі за допомогою вхідної горловини 3 та стійки 16  (Рис.2) . 

 
Рис.2- Барабан рекуператорного холодильника 

Дана модернізація дозволяє знизити витрати палива за рахунок інтенсифікації 
охолодження матеріалу і зменшити тепловтрати в атмосферу через стінки барабана. 
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ОБГРУНТУВАННЯ МОДЕРНІЗАЦІЇ БАРАБАНА ОБЕРТОВОЇ ПЕЧІ ДЛЯ 
ПРОЖАРЮВАННЯ ВУГЛЕГРАФІТОВОГО НАПОВНЮВАЧА З ПІДВИЩЕННЯМ 

ЕФЕКТИВНОСТІ РОБОТИ ПЕЧІ 
 

ЛЕЛЕКА С.В., асистент кафедри ХПСМ, ШКОЛЬНИЙ Р.В., спеціаліст 
Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут», м. Київ 

 
Запропоновано модернізацію барабана обертової печі для прожарювання 

вуглеграфітового наповнювача, яка полягає у підвищенні ефективності роботи печі шляхом 
використання тепла згорання горючих продуктів термічного розкладання матеріалу, що 
прожарюється. 

 
В корпусі виконані отвори, сполучені з каналами для димових газів, причому останні 

з'єднані з внутрішнім простором печі патрубками з отворами (рис. 1). 
                                                                                         

 
 

1-завантажувальна камера, 2-розвантажувальна камера, 3-футерований корпус, 4-бандаж, 
5-патрубок, 6-пальник, 7-колектор, 8-привод 

 
Рисунок 1 – Поздовжній розріз обертової печі 

 
                              А–А                                                              Б–Б 

 

 
 

 

   Рисунок 2 – Розріз А–А                                     Рисунок 3 – Розріз Б–Б 
 
Корпус приводиться в обертання на бандажах 4 за допомогою приводу 8. Вихідний 

матеріал завантажується через завантажувальну камеру 1 і рухається всередині футерованого 
корпуса 3. Продукти згорання палива з пальника 6 проходять всередині корпусу, нагрівають 
матеріал і потім разом з продуктами розкладання матеріалу надходять через отвори патрубків 5 
в канали для димових газів, сюди ж через отвори футерованого корпуса надходить повітря, що 
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забезпечує догорання "летючих". Всі продукти згорання виходять в колектор 7, в якому є 
розрідження, що забезпечує надходження газів з внутрішньої частини корпусу печі. Таким 
чином забезпечується раціональне використання тепла для нагрівання і прожарювання 
матеріалу. Спалювання "летючих" проходить рівномірно по довжині печі, виключається 
локалізоване згоряння "летючих", що приводить до руйнування футеровки печі і газоходів.  

Дана модернізація дозволяє зменшити витрати газу на 8,4 % та підвищити ефективність 
роботи печі. Розрахунковий річний економічний ефект складає близько 230 тис. грн [1]. 
 

Література 
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УДК 678.027.3 

 
МОДЕРНІЗАЦІЯ ЧЕРВ’ЯЧНОГО ЕКСТРУДЕРА 

 
СІВЕЦЬКИЙ В.І., к.т.н., проф., СОКОЛЬСЬКИЙ О.Л., к.т.н., доц., КУРИЛЕНКО В.М., студ., 

МОЗИРСЬКА М.В., студ. 
Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут», м. Київ 

Екструзійне обладнання, що перероблює полімерні матеріали у вироби та деталі 
повинно забезпечити високу якість гомогенізації матеріалу та стабільність тиску на вході в 
формуючу головку. Для досягнення цих умов виникає потреба у забезпеченні рівномірного 
завантаження та дозування. Розроблене удосконалення черв’ячного екструдера, яке дозволить 
регулювати умови завантаження та гомогенізації матеріалу і тиск формування виробів. 

 
Недоліки відомих конструкцій [1, 2] зумовлені тим, що вони не забезпечують 

рівномірність дозування матеріалу, що призводить до пульсації тиску на вході в формуючу 
головку і погіршення якості виробів та підвищення браку.  

Як найближчий аналог вибрано черв’ячний екструдер, що містить корпус, який 
складається з циліндра, в середині якого розташований черв’як, який має змогу зворотно-
поступального руху одночасно з заслонкою, що регулює подачу перероблюваного матеріалу, 
завдяки чому здійснює свою роботу механізм завантаження машини [3]. 

Наведена конструкція має той недолік, що закон руху черв’яка від дії осьового зусилля 
не завжди співпадає з законом регулювання ходу заслонки, внаслідок чого порушується 
стабільність живлення екструдера перероблюваним матеріалом. Усунення даного недоліку 
досягається за рахунок удосконалення конструкції черв’ячного екструдера [4]. В основу 
корисної моделі поставлено завдання вдосконалення екструдера шляхом кінематичного 
поєднання осьового руху черв’яка з заслонкою, що регулює подачу перероблюваного 
матеріалу, за допомогою регульованого перетворювача переміщень.  

Поставлена задача вирішується тим, що черв’ячний екструдер для переробки полімерних 
матеріалів, що містить завантажувальну горловину, оснащену заслонкою регулювання подачі 
перероблюваного матеріалу,  корпус, в середині якого розташований з можливістю 
переміщення відносно повздовжньої осі черв’як, змонтований в опорному підшипнику, новим є 
те, що черв’як кінематично пов’язаний із заслонкою за допомогою важільного механізму. 
Важільний механізм може мати регульовану по довжині точку опори. 

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

моделі і одержуваним технічним результатом полягає в наступному. 
При попаданні матеріалу в завантажувальну горловину, а потім і в саму робочу частину 

виникає потреба у його точному регулюванні, так як надлишок або недостача матеріалу 
призводить до зниження якості. За рахунок того, що черв’як здійснює зворотно-поступальний 
рух, за допомогою важільного механізму, регулюється завантаження машини за наперед 
визначеним законом відповідності. Це сприяє збереженню якості екструдованої полімерної 
продукції.  

Корисна модель пояснюється кресленням, де на рисунку 1 зображено приклад 
конструкційного виконання черв’ячного екструдера. 

Черв’ячний екструдер містить: корпус 1, що складає основу всієї конструкції, головний 
робочий орган черв’як 2 та завантажувальну горловину 3. Важільний механізм 4 закріплений на 
поверхні корпуса 1 та з’єднаний із заслонкою 5, яка має змогу рухатись зворотно-поступально 
вздовж осі, змінюючи переріз каналу. На черв’яку 2 в районі опорного підшипника встановлена 
пружина 6 для повертання черв’яка у вихідне положення. Вал двигуна і черв’як з’єднані за 
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допомогою з’єднання 7 з можливістю передачі черв’яку обертового моменту при його осьових 
переміщеннях, наприклад, шліцьового. 

Корисна модель працює таким чином. 
Матеріал потрапляє в завантажувальну горловину 3, звідки прямує безпосередньо в 

корпус, де захоплюється витками черв’яка 2 та транспортується в напрямку формуючої 
головки. При перевищенні протитиску перероблюваного матеріалу на вході в формуючу 
головку значення, на яке відрегульована пружина 6, черв’як 2, долаючи опір останнього, 
переміщується в напрямку хвостовика, тягнучи елемент важільного механізму 4, який в свою 
чергу приводить в рух заслонку 5, яка перекриває завантажувальний отвір і навпаки, при 
зменшенні протитиску перероблюваного матеріалу на вході в формуючу головку черв’як 2 під 
дією пружини 6 переміщується в напрямку від хвостовика, тягнучи за собою, через важільний 
механізм 4, заслонку 5, відкриваючи завантажувальну горловину. Змінюючи по довжині точку 
опори важеля, можна досягти відповідності зміни протитиску в головці та зміни потоку 
перероблюваного матеріалу. 

Використання описаної корисної моделі дозволить покращити умови роботи всіх 
технологічних зон черв’ячної машини  і отримувати екструзійні полімерні вироби підвищеної 
якості. 

 

 
Рисунок 1 –  Конструкційне виконання черв’ячного екструдера. 
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Черв’ячний екструдер/ В.І. Сівецький, О.Л. Сокольський, В.М. Куриленко, М.В. Мозирська. 
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ПОЛІМЕРНИХ МАТЕРІАЛІВ І ГУМОВИХ СУМІШЕЙ 

 

МІКУЛЬОНОК І.О., д.т.н., проф., МОЙСЄЄВ А.О., ПИСЬМЕННИЙ О.С.,  
ПОЛІЩУК А.С., ФЕДЧЕНКО Є.О. 

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

Наведено класифікацію екструзійного обладнання для перероблення полімерів, 
пластичних мас і гумових сумішей. Більш докладно розглянуто черв’ячні екструдери (шнекові 
машини), а також їхні основні робочі органи – черв’яки (шнеки). 

Екструзійне обладнання можна класифікувати за різними показниками: типом робочих 
органів, їх кількістю та геометрією, функціональним призначенням екструдерів, режимом 
роботи, термодинамікою процесу переробки, співвідношенням довжини до діаметра робочих 
органів тощо. При цьому найбільш характерною класифікацією можна вважати поділ 
екструдерів за конструктивними ознаками (рис. 1) [1]. 

 
Рис. 1. Класифікація екструдерів за конструктивними ознаками 

 

При цьому найбільшого поширення в промисловості переробки термопластичних 
матеріалів (ТпМ) набули одночерв’ячні екструдери з циліндричними черв’яками з постійним 
кроком і змінною глибиною каналу, а також двочерв’ячні екструдери з різно- та 
односпрямованим обертанням циліндричних черв’яків із зачепленням їх між собою (натепер 
існує тенденція до збільшення частки двочерв’ячних екструдерів). Класифікацію основних 
робочих органів черв’ячних екструдерів – черв’яків – наведено на рис. 2. 

Запропонована класифікація екструдерів і їх черв’яків надасть можливість дослідникам, 
конструкторам і винахідникам більш системно підходити до питання розробки нових і 
вдосконаленню існуючих засобів переробки ТпМ. 
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Рис. 2. Класифікація черв’яків черв’ячних екструдерів 

Таблиця. Класифікація двочерв’ячних екструдерів за взаємним розміщенням черв’яків 
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НОВІ КОНСТРУКЦІЇ ЕФЕКТИВНИХ СТАТИЧНИХ ЗМІШУВАЧІВ  
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МІКУЛЬОНОК І.О., д.т.н., проф., СІЦІНСЬКА Л.В., ШАЛЬКЕВИЧ О.О., ШЕВЧЕНКО В.С. 
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Розглядаються запропоновані авторами нові конструкції статичних змішувачів 

черв’ячних екструдерів, які, крім ефективного змішування, забезпечують однорідність 
температури перероблюваного полімерного матеріалу по всьому його об’єму. Змішувально-
диспергувальні елементи запропонованих змішувачів виготовляти з магнітного матеріалу з 
точкою Кюрі, що відповідає температурі формування. 

 
Процес змішування полімерних матеріалів призначений для усереднення параметрів (у 

першу чергу температури, густини, концентрації компонентів) багато- або 
однокомпонентного термопластичного матеріалу (ТпМ) у його об’ємі. 

Найбільш простими є статичні змішувачі, які не мають рухомих робочих поверхонь, а 
змішувальний ефект забезпечується за рахунок багаторазового розподілу розплаву ТпМ на 
окремі потоки з наступним їх злиттям. 

Ефективність процесу змішування істотно залежить від однорідності температури ТпМ 
у його об’ємі. Авторами запропоновано конструкції статичних змішувачів, які крім високого 
змішувального ефекту забезпечують і високу температурну однорідність розплаву, що значно 
поліпшує умови формування з нього продукції, а отже і її експлуатаційні властивості [1]. 

Так, новий статичний змішувач (рис. 1) містить виконаний з немагнітного матеріалу 
порожнистий корпус 1, а також розміщені в ньому насадкові тіла 2, виконані з магнітного 
матеріалу з точкою Кюрі, що відповідає температурі перебігу процесу змішування, при цьому із 
зовнішнього боку корпуса змонтовано котушку індуктивності 3. На вході і виході корпуса 
встановлено перехідники 4, призначені для розподілу оброблюваного матеріалу між насад-
ковими тілами, а також перфоровані перегородки 5 для фіксації насадкових тіл у корпусі 1 [2]. 

Розплав ТпМ послідовно просувається крізь перехідник на вході в корпус, далі крізь 
отвори перфорованих перегородок і потрапляє в порожнину корпуса, заповнену насадковими 
тілами. Проходячи між насадковими тілами, матеріал багаторазово дробиться на окремі потоки, 
і врешті-решт крізь перфоровану перегородку і перехідник на виході з корпуса видаляється за 
його межі. Після підключення котушки індуктивності до джерела електричного струму (не 
показано) внаслідок того, що корпус виконано з немагнітного матеріалу насадкові тіла 
унаслідок індукції нагріваються. При досягненні ними температури, що відповідає точці Кюрі 
матеріалу насадкових тіл, вони втрачають магнітні властивості, внаслідок чого вони перестають 
нагріватися. За подальшого поступового охолодження матеріал насадкових тіл знову набуває 
магнітних властивостей, і вони знову починають нагріватися. Таким чином, без використання 
складної системи теплової автоматики підтримується постійна температура насадкових тіл, а 
отже і перероблюваного ТпМ. 

Інша конструкція статичного змішувача (рис. 2) містить виконаний з немагнітного 
матеріалу корпус 1, а також розміщені в ньому насадкові тіла 2, виконані з магнітного 
матеріалу з потрібною точкою Кюрі, при цьому із зовнішнього боку корпуса змонтовано 
котушку індуктивності 3. На вході й виході корпуса встановлено перехідники 4, призначені для 
розподілу оброблюваного матеріалу між насадковими тілами, а також перфоровані перегородки 
5 для фіксації насадкових тіл у корпусі. Насадкові тіла по довжині корпуса згруповано в секції 
6–8, при цьому тіла кожної з секцій виконано з магнітних матеріалів з різною точкою Кюрі. 
Також насадкові тіла у кожній секції можуть бути виконано різної форми та/або розмірів, 
наприклад, у вигляді кульок, кубиків й циліндрів, а котушку індуктивності по довжині корпуса 
може бути виконано у вигляді окремих секцій 9–11 [3]. 
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Виконання насадкових тіл кожної секції з магнітних матеріалів з різною точкою Кюрі 
забезпечує потрібну температуру ТпМ впродовж всього часу його перебування в змішувачі 
(особливо в разі саморозігрівання матеріалу внаслідок дисипації енергії). Виконанням же 
насадкових тіл у кожній секції різної форми та/або розмірів можна забезпечити рівномірний 
гідравлічний опір по довжині корпуса (за умови різної температури насадкових тіл у секціях). 

 
Рис. 1. Схема статичного змішувача згідно з пат. № 69843 U (UA) [2] 

Рис. 2. Схема статичного змішувача згідно з пат. № 84023 U (UA) [3] 
 
Для виготовлення насадкових тіл в цілому або їхніх елементів можна застосовувати такі 

феромагнітні матеріали як різноманітні бінарні та інші інтерметаліди з широким діапазоном 
температур Кюрі (від 20–30 °С до 700–800 °С і вище) [4]. 

Пропоновані конструкції не лише поліпшують температурний режим перероблення 
матеріалу в статичному змішувачі, а й спрощують їх конструкцію через відсутність потреби в 
тепловій автоматиці системи термостабілізації змішувача. 
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Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут» 
 

При виготовленні армованих епоксидних полімерів на основі волокнистих наповнювачів 
(ВН) однією з найважливіших є т.зв. «тріада» базових технологічних процесів, серед яких – 
процес просочування (далі – просочування), сушіння (як попереднього, так і остаточного), а 
також процес дозованого нанесення.  

Це обумовлено тим, що найважливішим фактором, що здійснює вплив на експлуатаційні 
властивості виробів із орієнтованих і тканих полімерних композитів, є саме міцність зчеплення 
між ВН та полімерною матрицею (тобто адгезійна міцність).  

У свою чергу, необхідною умовою для досягнення високої міцності зчеплення є добре 
змочування і якісне просочування наповнювача епоксидним зв’язуючим (ЕЗ), а також наступне 
його сушіння (як попереднє, так і остаточне). Від якості просочування і сушіння також 
залежить монолітність і щільність структури полімерних композиційних матеріалів (ПКМ), а 
також його фізико-механічні характеристики.  

Так, наприклад, процес просочування орієнтованих і рулонних волокнистих наповню-
вачів (папір, картон, джгути, тканини тощо) ЕЗ широко застосовується в машинобудуванні, 
хімічній, целюлозно-паперовій, текстильній, електротехнічній та інших галузях промисловості. 
Зокрема, такі матеріали, як ортопедичні імплантанти та ендопротези, декоративні шаруваті 
пластики, синтетична фанера, гетінакс, електроізоляційні матеріали (текстоліт, ізоляційні 
стрічки і інш.), штучний шпон,  конструкційні матеріали для ракето,- автомобіле- і 
суднобудування, будівництва, медицини, сільського господарства й інших галузей одержують 
просочуванням рулонних (орієнтованих) волокнистих матеріалів, про що мова буде йти далі.  

Окремо слід відзначити такий вид ПКМ, як препреги – це композиційні матеріали-
напівфабрикати, тобто проміжні матеріали, що містять задану кількість ВН і полімерної 
матриці, або полімерного зв'язуючого  (далі – ПЗ). Їх одержують шляхом просочення армуючої 
волокнистої основи рівномірно розподіленими полімерними (як правило, реактопластичними) 
зв'язуючими.  

Просочення здійснюють таким чином, щоб максимально реалізувати фізико-хімічні 
властивості армуючого матеріалу, забезпечити задані фізико-механічні та електротехнічні 
константи тощо. При цьому інтенсифікуючі методи процесу просочення волокна (наприклад, 
ультразвукові) дозволяють поліпшити властивості готового матеріалу майже до 30%. 

На основі препрегів різними методами переробки одержують реактопластичні ПКМ і 
вироби самої різної форми. Нові волокна, тканини і препреги отримали широке поширення в 
авіаційній, космічній, атомній промисловості, у трубопровідному транспорті.  

Так, наприклад, препреги застосовуються при виготовленні корпусів літаків і вертольо-
тів, крил, обтічників, гвинтів. Використання подібних матеріалів дозволяє знизити вагу і, як 
наслідок, витрату палива повітряних суден, збільшити характеристики міцності і термін їх служби.  

Зокрема, завдяки унікальним фізико-механічним властивостями за малої щільності і 
високої витривалості, яка перевершує в 2‒3 рази витривалість металевих сплавів, ПКМ 
знайшли широке застосування в планерах літаків      (Іл-96, Ту-204, Ту-214, Бе-200, Ан-124, Ан-
70 й ін.), де вони використовуються як обшивальні матеріали елементів управління, крил і 
хвостового оперення, а також для зміцнення деталей внутрішнього силового набору. 

На основі препрегів виготовляють сучасні будівельні матеріали, що відрізняються рядом 
унікальних властивостей. Не менш перспективним ринком застосування препрегів є їх 
використання у вітроенергетиці при виготовленні лопатей вітроенергетичних установок.  

У радіоелектроніці препреги використовуються для зв'язку ламінованих шарів і 
утворення жорсткої багатошарової плати, тобто текстолітів і склотекстолітів. У гнучко-
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жорстких друкованих платах препреги використовують в якості сполучного для виготовлення 
жорсткої частини. Крім того, препреги можуть застосовуватися в автомобіле-і суднобудуванні, 
для виготовлення суднових корпусів і ненесучих деталей автокузовів; в будівництві, в тому 
числі для армування бетонних конструкцій. 

У медицині препреги застосовуються при виготовленні ортезів (засобів для відновлення 
втрачених форм і функцій опорно-рухової системи, як-то: корсетів, бандажів, апаратів, 
спеціального взуття, устілок тощо). При цьому вдається обійтися без металевих шин, що значно 
знижує вагу конструкції.  

Комбінуванням типів ВН з різними товщинами ниток, а також варіюванням кількістю 
шарів препрегів і об'ємною формою силових елементів при їх викладенні, можна отримати 
практично будь-які необхідні міцнісні і пружні характеристики в різних елементах і ділянках 
каркасів ортеза. 

Номенклатура виробів товарів народного споживання, що виготовляються з препрегів, 
також надзвичайно широка: автобампери особливої міцності, шоломи та інше захисне 
обладнання для будівельників, прохідників, спортсменів, товари для туризму і відпочинку 
(рибальські вудки), а також спортивний інвентар (ключки для гольфу, оснастка велосипедів, 
роликових ковзанів). 

При цьому реактопластичні напівфабрикати-препреги на основі ПЗ, а саме ЕЗ та 
орієнтованих ВН, займають чільне місце за обсягом виробництва і за сферами застосування 
серед усіх ПКМ.  

Було встановлено, що застосування ефективних методів низькочастотної кавітаційної 
УЗ-обробки  сприяє суттєвому покращенню фізико-механічних властивостей одержуваних 
препрегів та сформованих на їх основі ПКМ. Тому є актуальним подальший розвиток науково-
практичних основ здійснення ефективної УЗ-модифікації для базових процесів одержання 
препрегів, яка приводить до підвищення експлуатаційних властивостей одержуваних ПКМ на їх 
основі, з метою розширення сфер можливого застосування розроблюваних технологічних засад 
УЗ-дії. 

Таким чином, аналіз процесів просочування і сушіння (у т.ч. і попереднього), а також 
засобів інтенсифікації просочування і дозованого нанесення ЕЗ у наповнювачі, наприклад, 
шляхом фізичного (а саме УЗ) модифікування при одночасному зміцненні епоксидної матриці, 
набуває особливого значення. Адже це дозволяє намітити оптимальні шляхи інтенсифікації 
процесів одержання високоміцних армованих епоксидних полімерів. 
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Проведено літературно патентний пошук можливих та ефективних технічних рішень, 
для поліпшення процесу виготовлення рукавної плівки. В результаті реалізована модернізація 
екструзійної головки, що обертається. Особливістю нової конструкції є вузол ущільнення, що 
має просту та ефективну конструкцію з сильфоном, який дозволяє поліпшити якість кінцевого 
виробу та покращити процес намотування плівки. 
 

Перед машинобудівною промисловістю стоїть завдання по забезпеченню випуску 
сучасних машин для переробки полімерних матеріалів у вироби. 

Черв'ячні машини використовуються при різних технологічних процесах: для 
змішування і грануляції матеріалів; екструзії плівок, труб, профілів, листів, накладання ізоляції 
і оболонок на дроти і кабелі. Вони знаходять широке застосування як литтєві машини для 
попередньої пластикації матеріалу, для отримання порожнистих виробів і т.д.. 

Успіх широкого впровадження черв'ячних машин для переробки полімерних матеріалів 
пояснюється в першу чергу тим, що вони є машинами безперервної дії і дають можливість 
повної механізації і автоматизації процесів [1]. 

Лінія складається з бункера з гранульованим поліетиленом, пнемо-вакуумного 
транспортера (на загальному вигляді лінії не показано), екструдера із завантажувальною 
воронкою і формуючою головкою з кільцем охолодження, а також приймально-тягучого 
пристрою, і намотчика рулонів. 

Найголовнішим вузлом лінії є екструдер. Екструзійна машина призначена для 
розм'якшення, пластикації і безперервного продавлювання полімеру через екструзійну головку. 

Конструкція та особливості роботи формуючого інструменту (екструзійна головка) 
залежить від продукту, що виробляється. Для отримання рукавної плівки може 
використовуватись інструмент наступної конструкції. Головка складається з таких основних 
деталей та вузлів: корпусу, матриці, дорну, проміжного дорну, грат, дорнотримача, торпеди,  
електронагрівачів опору та вузла обертання. Матриця і дорн утворюють формуючий кільцевий 
зазор з встановленим номінальними розмірами [2]. 

Працює головка наступним чином. Розплав полімеру по вихідному каналу з вузла 
обертання поступає на торпеду, яка розподіляє його по периметру кільцевого зазору. Грати 
забезпечують усунення слідів в розплаві полімеру після проходження його через спиці 
дорнотримача. Далі, на проміжному дорні, відбувається стабілізація кільцевого потоку розплаву 
і на дорні - утворення рукавної заготівки для подальшого роздування її в плівку. Регулювання 
ширини формуючого кільцевого зазора здійснюється шляхом зсуву матриці регулювальними 
болтами, розташованими радіально і встановленими в матриці головки з упором в корпус. 
Температура головки вимірюється штатними термопарами, а нагрівання здійснюється 
електронагрівачами. Контроль і регулювання температури відбуваэться автоматично. 

Був проведений  патентний та літературний огляд, що до можливих поліпшень агрегату 
для виробництва рукавної плівки. Основним напрямком пошуку технічних рішень, була 
модернізація формуючого пристрою – екструзійноїх головки. Загалом існує велика кількість 
патентів за даною тематикою, тому було відібрано найбільш, конструктивно простий, 
доцільний, та цікавий патент. 

Автор свідоцтва № 859183(SU),  запропонував винахід, мета якого в спрощення 
конструкції головки і підвищення її надійності, зазначена мета досягається конструктивними 
особливостями візла. Обертова екатрузійій головка містить корпус з каналом для розплаву, 
дорн і мундштук, що утворюють вихідну щілину, розподільну втулку, що контактує між собою, 



 

обертову ущільнювальну втулку і опорну
вигляді сильфона розташованого зовні
порожнину. Ця порожнина поєднана
зовнішньою поверхнею розподільної втулки
1а представлений загальний вид обертової
масштабі.  

 

а 
Рис. 1 Модернізована

а – загальний вид обертової головки
 
Головка включає фланець-коліно

пружний – сильфон 5, що утримує опорну
ущільнювальною втулкою 7. Опорна і
порожнину 8, поєднану з каналом 9 для
підшипнику 11. Обертання головки
Розплав 13 подають через канал 2 фланця
до однорідної маси і по каналу 9 надходить
розплаву 13 через кільцеву щілину
поверхню б опорної втулки 6 приблизно
виникає самопідтримуючий ефект по
6 стає плаваючою, за рахунок чого ущільнюючий

Таким чином, наявність в голівці
втулкою і пружним сильфоном, поєднаної
зовнішньою поверхнею розподільної
дозволяє, підвищити надійність ущільнення
втулками. Використання даної обертової
кінцевого виробу та покращити процес
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втулку і опорну втулку та ущільнення. Ущільнення
розташованого зовні розподільної втулки і утворює з нею і опорною

порожнина поєднана з каналом для розплаву кільцевої щілиною
розподільної втулки і внутрішньою поверхнею опорної

загальний вид обертової головки, на  рис 1б – вузол 1 

 

б 
Модернізована конструкція екструзійної головки: 

вид обертової головки; б – вузол ущільнення обертової головки

коліно 1 з підвідним каналом 2, розподільну
утримує опорну втулку 6, яка стикається по ущільнюючої

Опорна і розподільна втулки 6, 3 і пружний сильфон
каналом 9 для розплаву кільцевої щілиною 10. Опора

Обертання головки здійснюють від приводу через зубчасту
канал 2 фланця-коліна 1 в розподільну втулку 3, де він
каналу 9 надходить у вихідну щілину екструзійної головки

кільцеву щілину 10 надходить у порожнину 8. При цьому
втулки приблизно такий же, як і на стінки каналів 2 і

самопідтримуючий ефект по керуючим поверхням а. У даному випадку
рахунок чого ущільнюючий ефект підвищується. 
наявність в голівці порожнини, обмеженою опорної втулкою

сильфоном поєднаної з каналом для розплаву кільцевої щілиною
розподільної втулки і внутрішньою поверхнею опорної

надійність ущільнення між обертається ущільнювальної
даної обертової екструзійної головки дозволяє поліпшити

покращити процес намотування плівки. 
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ущільнення Ущільнення виконано у 
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обертової головки 

розподільну втулку 3, упор 4 
по ущільнюючої поверхні з 

пружний сильфон 5 утворюють 
щілиною Опора 4 встановлена в 

через зубчасту передачу 12. 
втулку де він перемішується 
екструзійної головки. Частина 
При цьому тиск розплаву на 
каналів 2 і 9, завдяки чому 

даному випадку опорна втулка 
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Розглянута лінія виробництва поліпропіленових труб та запропонована модернізація 

екструзійної головки з додатковим установленням гідравлічного вібратора і гідростанції. 
Ключові слова: екструзійна головка, гідравлічний вібратор, насосна станція. 
 
Лінія для виробництва труб з поліпропілену ЛТМ 45–10/50, встановлена на багатьох 

діючих підприємствах України. До складу лінії входять: завантажувальний пристрій, 
черв’ячний прес ЧП 45×25, головка трубна ГТ 20–50, ванна охолодження вакуумна, тягнучий 
пристрій, відрізний пристрій та приймальний пристрій. Як показала експлуатація, 
продуктивність лінії та якість виробів, отриманих на ній не є досить високими, також до вад 
даної лінії можна віднести її низьку універсальність щодо перероблюваних матеріалів. Поруч з 
такими перевагами, як простота та невелика собівартість лінії, є деякі суттєві недоліки, що 
стримують зростання ефективності виробництва, одним з яких є підвищене енергоспоживання 
лінії. Окрім того сучасний ринок поліпропіленових труб також обумовлює підвищені вимоги до 
якості труб із збереженням рівня їх вартості. 

Лінія для виробництва труб з поліпропілену призначена для виробництва труб діаметром 
50 мм з товщиною стінки 8,4 мм з поліпропілену марки “Бален-02003”                ТУ 2211-020-
00203521-96 методом екструзії, який полягає у безперервному проштовхуванні розплаву 
полімерного матеріалу крізь формуючий кільцевий зазор трубної екструзійної головки. 
Екструзійна головка є одним з головних вузлів, що впливають на якість виробів з полімерних 
матеріалів. 

Проведений патентний пошук [1][2] показав, що існує кілька способів підвищення 
енергоефективності процесу екструзії та підвищення якості процесу. Використання екструзії зі 
створюваною за допомогою додаткового оснащення вібрацією є найбільш перспективним, 
оскільки такий спосіб не вимагає принципової зміни конструкції самої машини, а екструзійна 
головка може бути модернізована досить простими засобами [3]. 

Запропонована схема модернізації дозволяє підвищити продуктивність лінії при 
скороченні енерговитрат шляхом зміни конструкції екструзійної головки черв’ячного преса та 
застосування спеціального пристрою для надання головці коливальних рухів, яка дозволить 
зменшити тертя на робочих поверхнях екструдера та відповідно зменшити енерговитрати на 
процес. Додатково вібрації певної частоти та форми мають позитивний вплив на процес 
формування труби підвищуючи її якість. При цьому очікується зниження сили опору (а, отже, і 
витраченої потужності) у середньому на 15%, що при експлуатації машини протягом 
встановленого терміну дасть значний економічний ефект. Оскільки лінія для виробництва труб 
не гідрофікована, необхідне додаткове встановлення станції живлення (модернізованою для 
забезпечення потреб вібратора). 

Сама екструзійна головка виконана плаваючою із гідравлічним приводом, що дозволить 
накласти вібрації 20–40 Гц і амплітудою 0,1–0,2 мм. Введення додаткової гідростанції 
потужністю до 1 кВт дозволить зменшити опір екструзії і тим самим зменшити потужність 
головного приводу шнека екструдера. При цьому очікуване зменшення потужності становить 
3–5 кВт. 

Виконання плаваючої екструзійної головки (рис. 1) з пристроєм накладання вібрацій у 
вигляді гідравлічних вібраторів (рис. 2) дозволить вирішити поставлені завдання та підвищити 
якість та енергоефективність процесу екструзії. 
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Рисунок 1 – Модернізована екструзійна головка 

 

 
Рисунок 2 – Гідравлічний вібратор 

 
Накладання вібрації на зону деформування, до якої належить зона екструзії, має 

позитивний ефект щодо зменшення роботи деформування а також ущільнення екструдованого 
матеріалу. Використання коливань 20–40 Гц дозволяє значно зменшити силу тертя на межі 
екструдування «матеріал–калібруюча поверхня» і тим самим підвищити енергозаощадливість 
процесу. Подібне явище спостерігається і при механічному різанні конструкційних матеріалів. 

Отже, запропонована модернізація екструзійної головки разом із впровадженням ряду 
розробок та удосконалень дозволяє підвищити продуктивність лінії при скороченні 
енерговитрат. 
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Загальні поняття про пакувальні виробництва (системи) 
 

У загальному випадку під пакувальним виробництвом (системою) розуміють триєдину й 
взаємопов'язану сукупність заздалегідь детермінованої конструкції тари і упаковки, технології 
та обладнання для її виробництва й подальшого розміщення в ній продукції (тобто здійснення 
операції пакування) і наступне формування на їх основі транспортної одиниці [1]. 

У поняття пакувальної системи включений комплекс виробничих процесів, спрямованих 
на одержання упакованої продукції. 

У процесі проектування упаковки конструктор повинен враховувати також особливості 
технології і обладнання для її виробництва та пакування. У свою чергу, технолог по 
конструктивним особливостям, відбитим у кресленнях упаковки, може спроектувати 
технологію виготовлення цієї упаковки і технологію пакування продукту у цю упаковку. Надалі 
вищезазначені особливості конструкції та технології одержання упакованої продукції диктують 
технологію формування транспортної одиниці. 

Слід зазначити, що розробка сучасного автоматизованого високопродуктивного 
обладнання для виготовлення упаковки та фасування у неї пакованої продукції базується на 
системі уніфікації та стандартизації конструкції упаковки. Таким чином, поняття пакувального 
виробництва (системи) об'єднує в собі природний взаємозв'язок процесів одержання упакованої 
продукції [1]. 

 
Загальні поняття про проектування пакувальних виробництв 

 

Проектування пакувальних виробництв можна умовно розділити на виконання чотирьох 
послідовних етапів: проектування конструкції упаковки, виробництва спроектованої упаковки, 
пакування (фасування) продукції у спроектовану і виготовлену упаковку та наступне 
формування транспортної одиниці у складі упакованої в спроектовану упаковку продукції.  

В основу цих чотирьох етапів повинен бути покладений принцип забезпечення 
можливості виконання упаковкою усіх її основних функцій. 

Слід зазначити, що процес проектування пакувальних систем займає важливе місце в 
індустрії виробництва та споживання упакованої продукції. У свою чергу, процес проектування 
конструкції упаковки безпосередньо пов'язаний з усіма етапами життєвого циклу упаковки, які, 
у свою чергу, можуть бути згруповані у три блоки І, ІІ і ІІІ (див. рис. 1): 

1) блок наукових досліджень і розробки нових технологічних процесів (І);  
2) блок технологічних процесів виробництва упакованої продукції (ІІ);  
3) блок процесів обігу упакованої продукції (ІІІ).  
У блок технологічних процесів виробництва упакованої продукції (ІІ) входять процеси 

виготовлення упаковки, підготовки до пакування та пакування продукції. Блок процесів обігу 
упакованої продукції (ІІІ) складають процеси транспортування, зберігання, розподілу, продажу, 
споживання та утилізації упаковки. 

Процес розроблення конструкції упаковки має з усіма блоками як прямий, так і 
зворотний зв'язок. Так, блоку технологічних процесів виробництва упакованої продукції він 
пропонує раціональні методи виконання цих процесів (поз. 1 на рис. 1), а у відповідь отримує 
обмеження можливостей при конструюванні (поз. 2).  



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Взаємозв'язок процесу розробки
 

Блоку наукових досліджень
технічних рішень (поз. 6), а в якості
можливостей при створенні нових конструкцій
упакованої продукції (ІІІ) він закладає
10), а у відповідь отримує вимоги з постійного

Крім центральних зв'язків з процесом
циклу упаковки мають також функціонально

Блок технологічних процесів виробництва
вимог по вдосконаленню технології
технологічних процесів (І), а у відповідь
технологічних процесів (поз. 4).  

Блоку процесів звернення упакованої
та уніфікації конструкції упаковки
обробки інформації про якість упаковки

У той же час блок процесів
вдосконалення процесів блоку наукових
рекомендації по впровадженню нових

Таким чином, процес проектування
безперервному комплексному аналізі
життєвого циклу упаковки і прийнятті
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2. Гавва  О.М. Пакувальне обладнання
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розробки конструкції упаковки зі стадіями її життєвого

досліджень (І) він висуває вимоги з пошуку найбільш
а в якості відповідної реакції отримує розширення
вих конструкцій (поз. 5). У свою чергу, блоку

він закладає основи забезпечення необхідної якості
вимоги з постійного вдосконалення конструкції упаковки
зв язків з процесом розробки конструкції упаковки блоки

функціонально-логічні периферійні зв'язки між собою
технологічних процесів виробництва упакованої продукції (ІІ) формує

технології (поз. 3) блоку наукових досліджень і
а у відповідь отримує рекомендації по впровадженню

звернення упакованої продукції він пропонує розробки по
упаковки (поз. 11), а у відповідь отримує результати

якість упаковки.  
блок процесів обігу упакованої продукції (ІІІ) висуває

наукових досліджень (І) (поз. 7), від якого
впровадженню нових процесів (поз. 8). 

 
Висновок 

 
процес проектування пакувальних виробництв побудований

комплексному аналізі поступаючої оперативної інформації
і прийнятті ефективних (оптимальних) рішень.  
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Від способу виробництва полімерних плівок залежать багато їх властивості, особливо 
фізико-механічні, технологічні й навіть економічні. Для кожного виду полімерів оптимальним і 
часто застосовуваним на практиці є якийсь один метод одержання плівки. 

Існують наступні промислові методи виготовлення полімерних плівок: екструзія 
розплаву полімеру, полив розчину полімеру на поліровану поверхню, каландрування, 
пресування, стругання заготовки. Тут ми розглянемо тільки деякі з них. 

Метод екструзії. Екструзія – метод формування виробів необмеженої довжини в 
екструдері продавлюванням розплаву скрізь формуючу голівку з каналами необхідного 
профілю. 

Екструдер – шнекова машина (черв'ячний прес), з бункера якої гранули полімеру за 
допомогою обертового черв'ячного шнека 4 (див. рис. 1) послідовно переміщаються по 
технологічних зонам матеріального циліндра. 

 

 
 

Рис. 1. Схема одношнекового екструдера 
 

У зоні I відбувається ущільнення і стиснення гранул, у зоні II  (стиснення) – пластикація і 
часткове плавлення, а в зоні III  (дозування) – остаточне плавлення залишків полімеру і 
гомогенізація. 

Необхідна температура в зонах циліндра забезпечується системами обігріву 3 та 
охолодження 5 і 6. Розплав полімеру через фільтр 2, що представляє собою набір металевих 
сіток, під тиском до 35 МПа продавлюється через формуючу головку 1 і набуває певний 
профіль. 

Методом екструзії випускають рукавні й плоскі плівки. Рукавні плівки формують 
способом роздування стисненим повітрям циліндричної заготовки, отриманої екструзією 
розплаву полімеру через формующую кільцеву голівку. Виробництво плівок методом екструзії 
може бути здійснено за трьома схемами, що відрізняються напрямком руху рукава від голівки 
до приймально-намотувального пристрою: вертикально вгору, горизонтально і вертикально 
вниз. 

Виготовлення рукавних плівок є безперервним технологічним процесом. Розплав 
полімеру видавлюється через екструзійну головку у вигляді циліндричної рукавної заготовки. 
Всередину заготовки від повітродувки подається стиснене повітря під тиском, яке роздуває 
заготовку до нижнього розміру. 
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Після охолодження повітрям рукав складається спеціальним пристосуванням. У разі 
необхідності ріжуче пристосування розділяє рукав на два плоских полотна плівки, які 
намотуються на приймальні котушки. 

Надалі поверхня плівки може піддаватися спеціальній обробці, метою якої є підвищення 
сприйнятливості плівки до кольорового друку, а також відведення електричних зарядів, що 
накопичуються при терті поверхонь плівки одна об другу і об деталі обладнання. 

Переваги схем відведення рукава наступні: 
‒ відведення рукава вгору економить виробничі площі;  
‒ рукав рівномірно охолоджується по всьому периметру і висоті;  
‒ плівки можуть виходити великої товщини, так як рукав приймається (утримується) 

тягнучими валками; 
‒ відведення рукава в горизонтальному положенні значно здешевлює вартість 

формуючої головки;  однак рукав має велику різнотовщинність, так як теплові потоки 
рухаються знизу вгору, і верхня частина буде мати більш високу температуру, що призводить 
до великої витяжки і роздуву цієї частини плівки; 

‒ при відведенні рукава вниз можна використовувати ту ж кутову головку, що і при 
схемі відведення вгору. 

Роздутий рукав перед попаданням у валки за допомогою напрямних щік поступово 
складається в плоску двошарову плівку, тому необхідно забезпечити рівномірне охолодження 
рукава. Для цього використовуються охолоджувальні кільця, через які можлива радіальна, 
аксіальна і тангенціальна подача повітря. 

До недоліків цього способу належать: 
‒  низька ефективність повітряного охолодження; 
‒  знижена продуктивність і недостатня прозорість плівки; 
‒  нерівномірна товщина плівок; 
‒  схильність плівок до складкоутворення. 
Залежно від способу охолодження заготовок розрізняють два варіанти методу екструзії: з 

охолодженням заготовок на валках і у ваннах з водою. 
У разі виробництва плоских плівок з охолодженням на валках (див. рис. 2) розплав 

полімеру з екструдера 1 видавлюється через плоскощільнну формуючу головку 2 на валки 4, які 
охолоджуються водою, гліцерином або термостійкими маслами. Під дією потоку повітря плівка 
щільно прилягає до валків і рівномірно охолоджується. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 2. Схема виробництва плівок екструзією через плоску щілину  

з охолодженням на валках  
 

Перевагами даного способу є:  
‒ висока прозорість;  
‒ відсутність небезпеки склеювання плівки;  
‒ зручність контролю товщини плівки;  
‒ зручність намотування плівки.  

полімер 
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У разі виробництва плоских плівок з охолодженням у ваннах (див. рис. 3) розплав 
полімеру з плоскощілинної головки екструдера 1 у вигляді плоскої стрічки надходить у ванну з 
холодною водою, оснащену хвилегасниками 2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Схема виробництва плівок екструзією через плоску щілину з охолодженням у ванні з 
холодною водою 

 
 
Застигла плівка осушується за допомогою водозйомника 3 і валками подається на 

пристосування 4 для обрізки крайок, а потім на намотувальний барабан 5. Плівки, охолоджені у 
воді, характеризуються блиском і високою жорсткістю. 

При охолодженні плівки у воді істотне значення має сталість температури води. Режими 
температури охолодження залежать від конструкції черв'яка екструдера і головки, а також від 
властивостей матеріалу, що переробляється. При підвищенні температури води у ванні 
збільшується схильність плівки до склеювання при намотуванні в рулони, зберіганні і 
транспортуванні, але водночас поліпшуються її механічні властивості. 

Нанесення полімерних плівок на підкладки. 
Розрізняють багатошарові і комбіновані плівкові матеріали. Матеріали, що складаються 

з двох шарів і більше, як було зазначено у розділі 1, називаються багатошаровими, а якщо до їх 
складу входять інші матеріали (фольга, папір і т.д.), то їх називають комбінованими. 

Полімерна плівка після виходу з екструдера в розм'якшеному і нагрітому до температури 
200 °С стані під тиском валків подається на підкладку, яка для підвищення адгезії попередньо 
обробляється одним із  способів: коронним розрядом, ультрафіолетом або різними речовинами. 
Існує процес виробництва багатошарових плівок методом соекструзії, який полягає в 
застосуванні декількох екструдерів. Шари плівок при цьому методі з'єднуються в голівці, на 
виході або на вході в головку.  

Для з'єднання термодинамічно і хімічно несумісних полімерів застосовується поєднання 
екструзійного та клейового способів. На плівку-основу за допомогою валків наноситься клей в 
вязкотекучем стані, який потім висушується гарячим повітрям у сушарці при протягуванні 
плівки через неї. Третій шар наноситься за допомогою екструдера. 
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Запропоновано використання нової конструкції дозувального пристрою в автоматах, 

що фасують рідину, який є простішим за своєю конструкцією та надійнішим в експлуатації. 
 

У пакувальній галузі використовується розливний апарат для дозування рідин, що 
складається з колони з встановленою на ній посудиною, в яку надходить рідина по трубі. Дно 
посудини за допомогою клапана з’єднується з мірником, який має випускний клапан. 
Підпружинені штоки клапанів можуть вертикально переміщатися за допомогою підйомних 
пальців, встановлених на обертально- горизонтальній осі. Поворот осі здійснюється опусканням 
штанги при натисканні ногою на педаль, що супроводжується відкриттям клапана і 
наповненням рідиною мірника, а також переміщенням поршня в нижнє положення. Після 
відпускання педалі поршень і штанга почнуть повільно підніматися, що викличе швидке 
закриття впускного клапана та відкриття випускного, поки повільно піднімається поршень, 
тобто до повного витікання рідини з мірника, після чого відбувається швидке перекриття 
випускного клапана [1]. 

Відомий розливний апарат має ряд недоліків. Він має досить складну конструкцію: 
впускний і випускний клапани закріплені кожен на своїй стійці. Під кожну штангу необхідно 
обробити співвісно по два отвори. Під горизонтальну вісь також потрібна обробка двох 
співвісних отворів. У конструкції апарату застосований циліндр з поршнем, обробка яких 
вимагає відповідного обладнання. Крім того, розливний апарат приводиться в дію від ножної 
педалі. 

Зазначені недоліки виключені у пропонованому дозувальному пристрої, описаному в [2]. 
Це досягається тим, що дозувальний патрон, який містить витратний резервуар, 

розташований під ним мірний стакан з впускним і випускним клапанами, підпружинений шток 
для їх приводу, відвідну повітряну трубку і механізм управління, який включає в себе кільцевий 
кулачок і заріплену на нижньому кінці штока кульку, впускний і випускний клапани, закріплені 
на верхньому кінці штока, при цьому один кінець відвідної повітряної трубки з'єднаний з 
мірною склянкою, а інший розташований над рівнем рідини у витратному резервуарі. 

На рис. 1 показана схема пристрою. 
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Рис.1.Загальний вигляд дозувального патрону 

 
Конструкція пристрою складається з кульової опори 1, пружини 2, штока3, сальника 4, 

зливної трубки 5, мірного стакана 6, випускного клапана 7, впускного клапана 8, корпусу 9,  
кільцевого кулачка 10. 

Працює він таким чином. У резервуар  заливається розливна рідина . В цей час шток 3 зі 
своєю кульовою опорою 1 знаходиться у верхній ділянці  кільцевого кулачка 10 і впускний 
клапан 8 закритий. Рідина  не може перелитися в мірний стакан 6. 

При переміщенні кульової опори 1 на похилу ділянку кільцевого кулачка 10 шток під 
дією пружини 2 переміщується вниз. Випускний клапан 7 закривається, в той же час впускний 
клапан 8 ще не відкритий. При подальшому переміщенні кульової опори 1 на нижню ділянку 
шток 3 займає нижнє положення. Впускний клапан 7 відкритий, випускний клапан 8 закритий і 
рідина  заповнює мірний стакан 6 . При переміщенні кульової опори 1 по кільцевому кулачку 10 
в середнє положення впускний 8 і випускний 7 клапани закриті. При переміщенні кульової 
опори 1 на верхню точку кільцевого кулачка 10 впускний клапан 8 залишається закритим, а 
випускний клапан 7 відкривається і рідина з мірного стакана 6 переливається по зливальній 
трубці 5 в тару. Далі всі операції повторюються. 

Розглянутий дозувальний пристрій для автоматів фасування рідин більш простіший за 
своєю конструкцією і надійніший в експлуатації. 
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Запропоновано використання нової конструкції дозувального пристрою для пластичних 

середовищ, який забезпечує рівномірний розподіл матеріалу при роботі шнека, а також 
ліквідує застійні зони в бункері, тим самим підвищуючи якість фасованого продукту. 

 
Агрегат АРМ призначений для фасування і пакування пластичних матеріалів в брикети 

масою від 100 до 250 г в обгортку з  пергаменту або кашированої фольги. 
Дозувальний пристрій, в даному агрегаті представлений у вигляді шнекового дозатора,  

відіграє переважну роль у процесі. Продукт потрапляє в завантажувальний бункер, де за 
допомогою шнека ретельно перемішується в однорідну суміш і дозується у вже сформовані 
брикети. Дозування відбувається таким чином: продукт через горловину крана під тиском 
поршня видавлюється в брикет. Окрему порцію продукту відокремлює відсікач. 

Недоліками вищеописаного пристрою є нерівномірний розподіл матеріалу в бункері при 
роботі шнека та наявність застійних зон внаслідок  зменшення швидкості руху матеріалу. 

Найбільш близьким за технічною сутністю до пропонованого технічного рішення є 
шнековий дозатор [1], відмінний тим, що у подовжній частині бункеру встановлено додатковий 
шнек. Двошнекові дозатори ідеально підходять для дозування липких, пластичних, схильних до 
грудкування та сводоутворення матеріалів, проте вони мають той самий недолік: розподіл 
матеріалу в бункері все одно є нерівномірним. 

В основу пропонованої розробки покладено задачу вдосконалення базового варіанту 
дозувального пристрою з метою покрашення розподілу матеріалу та поліпшення його подачі до 
камери дозування. 

Для ліквідації вищевказаних недоліків пропонується використовувати дозувальний 
апарат [2], який містить матрицю 1 для подачі упаковки, яка виконана  у формі круглого столу, 
але подача упаковки може бути втілена в будь-який інший спосіб, наприклад, методом 
нескінченної конвеєрної стрічки, що проходить уздовж лінійної траєкторії подачі. Матриця 
включає в себе гнізда 2, що мають чашоподібну форму. Апарат (рис. 1)  також містить пристрій  
для заповнення відповідних контейнерів, що включає шнековий живильник 3 для дозування 
заданої частини продукту , резервуар  4 для подачі продукту у живильник, і завантажувальний 
бункер 5 для завантаження продукту в резервуар. Продукт потрапляє у резервуар  через отвори 
6 у днищі бункера. Шнековий живильник має вал 7 для зачеплення і подачі крутного моменту 
на черв’як 8, який розміщений в середині периферичної поверхні 9, яка утворює дозувальну 
камеру 10.    

Крок витків черв’яка в зоні захоплення більший, ніж у зоні кінцевої частини дозувальної 
камери. Продукт сильніше спресовується і з нього ліквідується небажане повітря. Дозувальна 
камера має нижню кінцеву частину конічної форми, що переходить у горловину дозатора. 
Трубчастий корпус 11 живильника також має камери 12, по яких може циркулювати рідина для 
нагріву або охолодження. Таким чином, продукт може зберігатися в оптимальних умовах для 
дозування. Нижній кінець черв’яка має має конічний профіль, який має ту ж конусність, що і 
нижня кінцева частина дозувальної камери. Це гарантує те, що продукт тече у напрямку до 
виходу в достатній кількості. Кількість пастоподібного продукту між кінцем шнека і 
горловиною досить незначна і знаходиться в стислому клейкому стані, тому подача продукту з 
горловини при зупиненні обертання шнека також миттєво зупиняється. Це дозволяє дозувати 
пастоподібний продукт без використання об’ємного дозатора.  
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Також для поліпшення подачі продукту з резервуара та ліквідації застійних зон у 
порожнину резервуара паралельно до черв’яків живильника було встановлено шнек (рис. 2) з 
витками, які направлені у протилежний бік, що дозволяє рівномірно захоплювати матеріал з 
бункера та поліпшити його подачу до основних шнеків живильника. 
 

                                             
 
 

Рисунок 1. - Схема дозувального пристрою 
 

 
 

Рисунок 2. - Додатковий шнек в порожнині резервуара 
 

За рахунок модернізації  зросла ефективність роботи, збільшилась продуктивність, були 
ліквідовані застійні зони у бункері, а також забезпечилась безперервність отримання продукту і 
зросла економічність процесу за рахунок зменшення кількості деталей машин, необхідних в 
порівнянні з попереднім рівнем техніки.  
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 Розглянуто результати експериментальних досліджень напружень, які виникають в 
термоусадній полімерній плівці в процесі вільного термоусідання. Визначено залежності зміни 
напружень у поліпропіленовій плівці в поперечному та поздовжньому напрямках від 
температури процесу. 
 
 Термоусадними називаються полімерні плівки, здатні скорочуватися під впливом 
температури, що перевищує температуру розм’якшення полімеру. Різні полімери мають різні 
властивості при усіданні, серед яких найбільш важливими є ступінь усідання (коефіцієнт 
усадки Кус) та напруження при усіданні (Р). Останній параметр має значення при пакуванні 
м’яких та деформівних видів продукції. Для запобігання зайвої деформації пакованої продукції 
та досягнення необхідної щільності й герметичності упаковки необхідно знати залежності 
зусиль усідання в ході процесу за різних температур.  

Були проведені експериментальні дослідження напружень під час вільного 
термоусідання зразків полімерної плівки з поліпропілена марки BIPAN GT300. Метою даного 
досліду є експериментальне визначення поперечного та повздовжнього напружень, які 
виникають у плівці при процесі термоусідання. 
  Експериментальні досліди виконувалися в термоусадній камері, яка представлена на 
рис. 1, за допомогою динамометра та пристосування для закріплення зразка плівки (рис. 2). 
 

 
Рис. 1. Термоусадна камера:   

1 – блок управління; 2 – механізм пересування робочого стола; 3 – механізм натягу плівки; 4 – 
кришка робочої камери; 5 – електромагніт; 6 – колесо для пересування; 7 – ніжка; 8 – робочий 

стіл; 9 – корпус; 10 – механізм подачі плівки; 11 – пристрій для закріплення плівки 
  



43 
 

Зразок плівки закріплюється між губками в пристосуванні (рис.2), де нерухома губка 
з’єднана тросом з динамометром, який вимірює зусилля, що виникає при усіданні. За 
отриманими даними динамометра та формулою (1), визначаємо напруження при усіданні. 

Р=F/S ,      (1) 
де  F – зусилля; S – площа поперечного перерізу зразка після усідання. 

 
 

Рис. 2. Пристосування для закріплення експериментального зразка плівки: 
1 – нерухома губка, 2 – рухома губка, 3 – трос з’єднання з динамометром, 4 – плівка 

 
 На основі експериментальних даних побудовано графіки залежності напруження при 
усіданні за різних значень температури (рис.3).  
 

 
Рис. 3. Графіки залежності напружень від температури:  

1 – поперечна усадка; 2 – повздовжня усадка 
 
 За отриманими графіками, можна зробити висновок, що при збільшенні температури 
напруження при усадці також збільшується. Найбільше значення напруження в повздовжньому 
напрямку Рпов було отримано при температурі в 170оС, і при подальшому збільшенні 
температури напруження залишалось незмінним. В поперечному напрямку в дослідженому 
температурному діапазоні межа найбільшого напруження Рпоп не була виявлена. 
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Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут» 

 
У роботі розглянуто питання заміни шкідливих  полімерних матеріалів на органічно 

чисті. Так як звичайний пластик не піддається розкладанню, тому що складається з занадто 
довгих, тісно пов'язаних між собою з'єднань полімерів. Як альтернативу широку популярність 
набув у світі біопластик виготовлений  на основі природних матеріалів. В даний час більшість 
великих компаній, що працюють в області виробництва полімерної продукції, висунули власні 
модифікації біорозкладних матеріалів. 

 
В даний час особливо серйозною проблемою екології стало накопичення полімерних 

відходів, так як вони слабо піддаються корозії і гниття. Наприкінці двадцятого століття світове 
полімерне виробництво перевищувала кількістю 120 мільйонів тонн. Виробництво пакувальних 
матеріалів зростає приблизно на 5 % на рік, а частка пластмас у них збільшується щорічно на 
11 %. Навіть у період спаду виробництва в промислово розвинених країнах упаковка продуктів 
харчування, як галузь виробництва цього спаду не відчувала. Однак ця, загалом, корисна 
тенденція обертається і негативною стороною - забрудненням навколишнього середовища. 
Дослідження показали, що в середньому потрібно близько 80 років для того, щоб деградація 
полімерного матеріалу упаковки пройшла до стадії асиміляції навколишнім середовищем. За 
цей час людське суспільство встигне виробити стільки нових упаковок, що вони, після 
використання покриють величезні площі, на яких нічого не буде виростати і на яких замре 
життя. Ця картина особливо актуальна в місцях концентрації населення, тобто у великих містах. 

Біопластик, зроблений на основі природних матеріалів, наприклад з крохмалю, є 
природним полімером отриманим в процесі фотосинтезу. Найбільше крохмалю міститься в 
злакових рослинах і картоплі. З кукурудзи можна добути до 80 % крохмалю з усією зеленої 
маси. Тому з сировиною для виробництва біопластика немає особливих проблем. Розкладається 
біопластик при будь-якій температурі, в якій активні мікроорганізми. Продуктами розкладання 
є двоокис вуглецю і вода. Однак крохмаль швидко і легко розчиняється у воді, вироби з нього 
деформуються при контакті з вологою. Тому, щоб надати крохмалю більш міцні властивості, 
його обробляють спеціальними бактеріями, що розкладають полімери крохмалю в мономери 
молочної кислоти. Після цього мономери з'єднують в ланцюжки полімерів, що володіють більш 
міцними властивостями. При цьому вони не такі довгі, як полімери пластмаси  і можуть 
розкладатися мікроорганізмами. 

Коштує така продукція дорожча, але переваг має значно більше. До того ж, ціни на 
нафту ростуть  і цілком можливо, що скоро виробництво біопластику  коштуватиме значно 
дешевше  ніж виробництво звичайного пластика 

При проведенні роботи дослідження і аналізу харчова плівка, лотки для продуктів, 
одноразовий посуд, виготовлені на основі крохмалю, мають високу повітропроникність, що 
корисно для збереження якості продуктів. І найголовніше, цей матеріал повністю розкладається 
при компостуванні  і не засмічує навколишнє середовище. 

За результатами досліджень встановлено що завдяки біопластику  можна повністю 
вирішити проблему утилізації упаковки та забруднення навколишнього середовища 
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Розглянуто результати експериментальних досліджень сушіння ПЕТ грануляту. 

Досліджено вплив діаметру гранул, температури процесу та часу сушіння на динаміку зміни 
вологовмісту висушуваного грануляту. Вказана математична модель адекватну процесу 
сушіння гранул поліетилентерафталата. 

 
Поліетилентерефталат (ПЕТ) є одним з наймасовіших полімерних матеріалів, що 

використовуються для побутових і технічних цілей. Шістдесятирічна історія розвитку 
виробництва полімерних матеріалів на основі ПЕТ включає розробку як методів "прямої" 
переробки розплавів полімеру безпосередньо після синтезу, так і через стадію одержання 
"крихти", "грануляту" [1]. В даний час більше 80% виробів на основі цього полімеру 
виготовляють з використанням стадії гранулювання. 

Ряд проблем, що визначають вибір оптимальних умов підготовки грануляту ПЕТ до 
формування, залишаються недостатньо вивченими. Однією з них, технологічно досить 
істотною, є вивчення впливу розмірів частинок на процес сушіння грануляту  ПЕТ, а також 
оптимальних умов процесу.  

Апаратурне оформлення сушіння грануляту на підприємствах , що виробляють різні 
вироби на основі ПЕТ, дуже різноманітне, але переважно реалізовано в апаратах безперервної 
дії. При цьому відбувається структурна перебудова полімеру, що супроводжує глибоке (до 
0,005%) видалення вологи з нього, що зумовлює стабільність подальшого технологічного 
процесу. У зв'язку з цим систематичне вивчення аспектів безперервного сушіння грануляту 
різного розміру і розробка на цій основі відповідних рекомендацій є важливим і актуальним 
завданням. 

При вивченні такого процесу, як сушка грануляту, найбільш істотними факторами, що 
впливають на вологовміст висушуваного матеріалу, є діаметр гранул останнього, час сушіння 
та температура, за якої проходить технологічний процес. 

На експериментальній сушильній установці типу "п’яна бочка" було проведено  ряд 
дослідів (8 серій дослідів з 4-кратним дублюванням, отже всього 32 досліди) з наступними 
варійованими величинами: діаметром гранул (d), температурою сушки (T) та часом (τ), що 
потрібен для досягнення необхідного рівня вологовмісту [2]. Межі варіювання параметрів: 
діаметр (d) – 3,0...4,2 мм, інтервал варіювання 0,6 мм;  температура (T) – 140...180°C, інтервал 
варіювання 20°C; час (τ) – 140...420 хв, інтервал варіювання 70 хв. 

При досягненні заданої температури сушіння, а також через кожну годину в процесі 
сушіння, виконують зупинку сушарки та здійснюють відбір проби грануляту для визначення 
вологості за допомогою спеціальної металевого склянки. На початку і після завершення 
процесу сушіння виконували вимірювання розмірів гранул, насипної маси і вологості 
грануляту. 

Результати вивчення ізотермічної сушки гранул ПЕТ, залежність вологовмісту гранул W 
від температури процесу сушіняя Т зображено графічно (рис. 1). 
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Рис. 1. Тривалість сушіння грануляту при температурі T = 140°C: 

1 – діаметр гранул d=3мм; 2 – діаметр гранул d=3,6мм; 3 –  діаметр гранул d=4,2мм 
 

Згідно з отриманими експериментальними данними, ми можемо побачити характер 
зменшення вологовмісту висушуваного грануляту – він є нелінійним, у інтервалі 0,25-0,03% 
спостерігається різке зменшення рівня вологовмісту, а згодом швидкість сушки зменшується, 
наближуючись до нуля. Для досягнення необхідного вологовмісту при сушінні гранул різного 
діаметру достатньо 4-х годин, і з точки зору технологічного процесу для досягнення 0,01% < W 
< 0,005% час у 4 години є доцільним для сушіння гранул будь-якого розміру, адже у такому 
випадку зникає ризик залишку недосушеного матеріалу. 

Було побудовано математичну модель, адекватну процесу сушіння ПЕТ-грануляту в 
залежності від діаметру гранул, температури та часу сушіння, у вигляді степеневої функції, яка 
може бути представлена наступним чином: 
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  (1) 

де d – діаметр гранул, м; T – температура процесу сушіння, °C; τ – час проходження процесу 
сушіння, с. 

Процес сушіння ПЕТ-грануляту має нелінійний характер, що пов’язано із поєднанням 
зовнішньої та внутрішньої задачі переносу вологи в гранулах. 
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Розглянуто конструкцію
запропоновано його модернізація
заклинювання на неробочій гілці

 

Пластинчасті живильники
галузях виробництва для рівномірної
транспортування матеріалу після

Пластинчасті живильники
транспортування матеріалів щільністю
ширини стрічки; 2. Середній
кусками розміром не більше ніж
для транспортування матеріалів
0,4 ширини стрічки і масою куска

Найчастіше, загальна конструкція
робочий орган якого - стрічка
ланок шарнірних ланцюгів Стрічка
валом-зірочкою від електродвигуна
Натягування стрічки регулюють

 

Рис. 1. Загальна конструкція
 

До переваг пластинчастого
більш широкого асортименту
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УДОСКОНАЛЕННЯ КОНСТРУКЦІЇ ПЛАСТИНЧАСТОГО
ЖИВИЛЬНИКА ДЛЯ КУСКОВИХ І СИПУЧИХ МАТЕРІАЛІВ

ЗАПОБІГАННЯ ЗАКЛИНЮВАННЯ НЕСУЧОГО ПОЛОТНА
 

БЛАЙВАС І.Ю., студ., КАЗАК І.О., асистент каф. ХПСМ
технічний університет України  «Київський політехнічний

конструкцію, переваги, недоліки пластинчастого живильника

модернізація з метою відсіву дрібного матеріалу
неробочій гілці несучого полотна. 

Пластинчасті живильники застосовують у хімічній, вугільній
виробництва для рівномірної подачі кускового матеріалу в дробарки

матеріалу після випалювання в печах та ін. 
Пластинчасті живильники виготовляють таких типів: 1. 

матеріалів щільністю до 2500 кг/м3 кусками розміром
Середній – для транспортування матеріалів щільністю

не більше ніж 0,5 ширини стрічки і масою куска до
нспортування матеріалів щільністю до 1000 кг/м3 кусками розміром

і масою куска до 125 кг [1]. 
загальна конструкція пластинчастого живильника

стрічка 6, що складається зі сталевих пластин
ланцюгів. Стрічка 6 спирається на ролики 4 і 7 

від електродвигуна 1 через редуктор 2 і дві косозубчасті
стрічки регулюють гвинтовим пристроєм 5 (Рис. 1) [1].

Загальна конструкція пластинчастого живильника 

пластинчастого живильника відносяться: можливість
асортименту вантажів порівняно з стрічковими конвеєрами

ПЛАСТИНЧАСТОГО 
СИПУЧИХМАТЕРІАЛІВ З МЕТОЮ 

НЕСУЧОГО ПОЛОТНА 

асистент каф. ХПСМ 
політехнічний інститут», м.Київ 

пластинчастого живильника, а також 
дрібного матеріалу та запобігання 

ій вугільній, будівельній та ін.. 
матеріалу в дробарки, а також для 

типів: 1. Важкий - для 
кусками розміром не більше ніж 0,6 
матеріалів щільністю до 2400 кг/м3 
масою куска до 500 кг; 3. Легкий - 

кусками розміром не більше ніж 

живильника має вигляд конвеєра, 
сталевих пластин, які прикріплені до 

ролики 4 і 7 і приводиться у рух 
і дві косозубчасті передачі 3 

Рис. 1) [1]. 

відносяться можливість транспортування 
стрічковими конвеєрами; здатність 
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транспортування вантажів по трасі з крутими підйомами (до 35°-45°), а з ковшоподібними 
пластинами - до 65° -70°; можливість транспортування вантажів по складній просторовій 
траєкторії; висока надійність. 

Недоліками пластинчастого живильника являються: мала швидкість руху вантажів 
(до 1,25 м/с); велика погонна маса конвеєра; складність і дорожнеча експлуатації через 
наявність великої кількості шарнірних елементів в ланцюгах, що вимагають регулярного 
змащення; велика витрата енергії на одиницю маси транспортованого вантажу. 

З метою спрощення конструкції пластинчастого живильника і одночасно 
забезпечення його надійності від заклинювання несучого полотна для сипких і кускових 
матеріалів пропонується така модернізація. Пластинчастий живильник для подачі 
кускових і сипучих матеріалів з бункера, виконаний з змонтованих на рамі нескінченно 
замкнутих ланцюгів з несучим полотном у вигляді змонтованих однією стороною 
відкидних пластин гребінчастої форми, з метою забезпечення відсіву дрібного матеріалу і 
запобігання від заклинювання його на неробочій гілці несучого полотна (Рис.2) [2]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Конструкція пластинчастого живильника з відкидними пластинами 
гребінчастої форми 

 
Запропонована конструкція пластинчастого живильника може використовуватися 

для транспортування руди, вугілля та інших матеріалів з метою відсіву дрібного матеріалу 
та запобігання від заклинювання на неробочій гілці несучого полотна. 
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У роботі представлено один з шляхів удосконалення конструкції тарілчастого 
живильника з метою підвищення його продуктивності. 

 
Тарілчасті живильники застосовують для пилоподібних і кускових матеріалів при 

безперервній подачі матеріалу в машини, а також для об'ємного дозування порошкоподібних 
матеріалів [1]. 

Найчастіше, основний принцип роботи тарілчастого живильника заснований на скиданні 
матеріалу скребком з тарелі, що обертається. Продуктивність живильника регулюється за 
рахунок зміни швидкості обертання тарелі-диску або перерізу потоку видаваного матеріалу. 
Швидкість обертання тарелі встановлюється за допомогою частотного перетворювача. 
Регулювання перерізу потоку матеріалу здійснюється переміщенням манжети і скидача. 
Величина переміщень контролюється за шкалами лінійок. Зміщенням рухомої манжети 
змінюється висота кільцевої щілини між манжетою і тарелю, і матеріал на зовнішній частині 
тарелі отримує різний перетин. Більш точне регулювання продуктивності досягається 
переміщенням скидача за його напрямом, за рахунок чого змінюється товщина потоку 
матеріалу, який зрізується. 

До переваг використання тарілчастих живильників відносяться: 1. Повне зневоднення; 
2. Високий техніко-економічний ефект. 

Недоліками роботи тарілчастих живильників являються: 1. Неточність дозування; 2. 
Мала надійність пристрою; 3. Невисока продуктивність. 

Один з найважливіших недоліків тарілчастого живильника - це невисока продуктивність, 
який можна усунути за допомогою удосконалення його конструкції (Рис.1) [2]. 

 
 

Рис. 1. Загальний вид з удосконаленням конструкції тарілчастого живильника  
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А саме, тарілчастий живильник, що містить приводний диск, та розташовану над ним 
воронку 1, що має циліндричну і конічну частини, які відрізняються тим, що з метою 
підвищення продуктивності циліндрична частина воронки повинна бути виконана діаметром, 
який рівний діаметру диску з прямо пропорційно розташованими вікнами у нижній частині і 
приводними заслінками 4, що встановлені з зовнішньої сторони воронки з можливістю 
вертикального переміщення. Під диском 3 встановлені конвеєри 5 (Рис.2). 

 
Рис. 2. Тарілчастий живильник (вид зверху) 

 
Принцип роботи тарілчастого живильника з удосконаленням його конструкції полягає у 

наступному. 
Матеріал, який потрапляє у воронку 1 через випускний отвір бункера 2, при закритих 

заслінками 4 вікнах воронки 1, заповнює її об’єм. При піднятті заслінок 4 матеріал з воронки 
зсипається з диску, що обертається 3, на конвеєри 5. Об’єм, який звільнюється від матеріалу з 
периферійної частини воронки 1, самовільно заповнюється матеріалом центральної частини 
воронки 1 і бункера 2 [2]. 

Запропонована конструкція тарілчастого живильника відноситься до живильників 
сипучих матеріалів, дозволяє підвищити його продуктивність та може використовуватися у 
будівельній, гірнорудній і інших галузях промисловостію. 
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Миття пляшок перед їх заповненням - важливий процес в технологічній схемі 
виробництва.  

Пляшкомийна машина призначена для видалення з внутрішньої та зовнішньої поверхні 
пляшок легко змиваємих забруднень та слідів від пробки з горличка. 

Машина складається з барабану 8 з одинадцяти радіальних пазів  для пляшок. Барабан 
опирається на чотири ролики 2, які закріплені в металічному корпусі 11, в нижній частині якого 
розміщені два резервуари для миючої рідини. Конвеєр 4 проходить через барабан  і вводить в 
кожний паз партію пляшок 7 ємністю 0,5л. В машині є два пристрої 1 та 12 для шприцювання 
внутрішньої поверхні пляшок з навмисним введенням шприців в горличка пляшок. Трубки 3 та 
9 служать для зовнішнього ополіскування пляшок. 

 

 
Рис.1 – Пляшкомийна машина   

 
На базі літературного огляду була запропонована  модернізація, суть якої полягає в тому, 

що два пристрої шприцювання 1;12, які використовувались на першому етапі мийки пляшок 
для очистки внутрішньої поверхні пляшки були замінені на один механізм механічної очистки 
горличок, та дві трубки 3 та 9 для ополіскування зовнішньої поверхні на один колектор, який 
одночасно обмиває обидві поверхні пляшки. 

                                                             
Рис.2  – Механізм  механічної                             Рис.3– Колектор для миття внутрішньої і       

       очистки горличка                                                    зовнішньої поверхні пляшок 
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Рис.4 – Модернізована пляшкомийна машина 
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Представлені результати розрахунку на міцність багатошарових конструкцій хімічної 
промисловості на прикладі колон ректифікації різного призначення при різних режимах 
навантаження. На основі отриманих результатів було виявлено нелінійні залежності 
параметрів розповсюдження тріщин. 

 
В хімічній промисловості використовуються зварні біметалеві сосуди і апарати які 

проходять періодично процес ремонту. При порушенні технології зварювання можливо 
виникають дефекти, які можуть спричинити руйнування біметалевих посудин і апаратів. 

Маються випадки руйнування біметалічних посудин і апаратів при навантаженнях 
значно нижчих від запланованих [1]. 

В роботі [2] описано руйнування корпуса ректифікаційної колони діаметром 3200 мм і 
товщиною стінки 28 мм (в зоні руйнування). Яке відбулось при тиску 1,2 МПа. При цьому 
утворилась тріщина довжиною ~6,6 м і шириною розкриття до120 мм. 

Матеріал колони є пластичним, тому процес розвитку тріщини проходить на протязі 
певного часу. Процес розповсюдження тріщини є нелінійний і залежить від часу розвитку 
тріщини, що в свою чергу впливає на внутрішній тиск і на швидкість розповсюдження тріщини. 

Втрати повітря знаходяться через відоме співвідношення [3]. 
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µ= , кг; (1) 

де: µ  – коефіцієнт витрат; f  - площа поверхні розкриття тріщини, м2; 

1p  – абсолютний тиск в колоні, Па; 1T  – температура повітря, К. 

В роботі прийнято, що приріст розкриття тріщини згідно Ірвіну [4] становить половину 
зони пластичності. 
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де: σ  - тангенційні напруження в колоні, Па; crl  - довжина тріщини, м; Tσ  - межа 

пластичності для метеріала колони , Па. 
Чисельне моделювання процесу розповсюдження тріщини в роботі здійснюється за 

рахунок інтегрування рівнянь руху в часі в залежності від параметрів тріщиноутворення. На 
базі комплексу АПРОКС [5] створено модель розповсюдження тріщини в біметалевих 
конструкціях. Розроблено алгоритм SA333_FORT. який складається з наступних блоків 

1. Блок побудови параметризованої розрахункової схеми конструкції з (або без) тріщиною. 
2. Блок розрахунку конструкції з тріщиною на міцність. 
3. Блок аналізу просунення тріщини на основі критерія (2). 
4. Блок визначення параметрів тріщиноутворення, які базуються на основі результатів 

попереднього кроку. Визначення нових параметрів тиску в колоні згідно (1) та 
розрахунок нової довжини тріщини. 



 

5. Блок обробки результатів чисельного
основних параметрів розповсюдження
 

Рис 1. Залежність довжини тріщини
часу. 

Рис. 3. Залежність ширини розкриття
тріщини (В) від її довжини
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результатів чисельного моделювання та отримання графіків
параметрів розповсюдження тріщини у часі (Рис. 1-4.). 

 
довжини тріщини (l) від Рис. 2. Залежність внутрішньо

часу. 

 
ширини розкриття берегів 

її довжини (l). 
Рис. 4. Залежність довжини тріщини
тангенційних напруженнь в конструкції

Література: 
к Исследование причин хрупких разрушений биметаллических

Эксплуатация оборудования», 1983, №1. С3-7. 
Самохин, А.В. Гришин: Особенности экспертизы

биметаллических сосудов и аппаратов. - Химическая техника

Пневматические устройства и системы в машиностроении. Справочник
, 1981, 408 с., ил. 
механики разрушения. Пер. с англ. М.: Высш. школа, 1980. 368 

практичної конференції студентів, аспірантів
Ресурсоенергоефективні процеси, технології та обладнання хімічних
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ЕВОЛЮЦІЯ НАПРУЖЕНО
З УРАХУВАННЯМ ЗОН РУЙНУВАННЯ

ГОНДЛЯХ О В

Національний технічний університет

На базі системи розрахунку
проведено чисельне моделювання
Розрахункову схему оболонки
армоканатами, шари залізобетону
Приведено результати чисельного
урахуванням розриву попередньо

 
Сучасний рівень розвитку

атомних електростанцій (АЕС
досвіду створення і експлуатації
дослідження дозволяють забезпечити
безпеки, техніко-економічних
перспективні напрямки вдосконалення

В роботі, визначення компонент
оболонки (ЗО) проводиться в рамках
твердого тіла, тому що вплив
істотно невісесиметричний характер
напружено-деформованого стана
багатошарових оболонкових систем

У роботі для дослідження
застосовуються спеціальний восьми
законом доповнення функцій
мембранній частині оболонки але
конструкції [4]. 

Апробація розробленої
програмного комплексу розрахунків
підвищення ефективності процесу
просторових конструкцій та забезпечення
(рис. 1, б) та задання параметрів

 

 
а) 
Рис. 1 Розробка моделі

елементна
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НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНОГО СТАНУ ЗАХИСНОЇ

ЗОН РУЙНУВАННЯ ВІД ВПЛИВУ СЕЙСМІЧНИХ
 

ГОНДЛЯХ О.В., д.т.н., професор, ОНОПРІЄНКО В.Ю., магістр
 

технічний університет України «Київський політехнічний
 

розрахунку на міцність АПРОКС розроблена математична
моделювання процесів руйнування з урахуванням сейсмічних
оболонки АЕС в тривимірній постановці включаючи
залізобетону, облицівку, фундамент та ґрунт

результати чисельного моделювання зміни НДС в захисній
попередньо напружених армоканатів. 

рівень розвитку ядерної енергетики і необхідність подальшого
електростанцій АЕС) визначають потребу в систематичному

експлуатації як цілому так і окремих видів їх обладнання
дозволяють забезпечити подальше вдосконалення АЕС, підвищення

економічних показників, а також виявити і обґрунтувати
напрямки вдосконалення основного обладнання [1]. 

визначення компонент напружено-деформованого стану
проводиться в рамках просторової постановки задачі механіки

що вплив на НДС від арматурних канатів попередньої
невісесиметричний характер. Найбільше універсальним для

деформованого стана, що виникає при дослідженні
оболонкових систем, варто визнати метод скінченних елементів

для дослідження фізично нелінійних процесів, що
спеціальний восьми вузлові криволінійні скінченні елементи

доповнення функцій [3]. Це дозволяє одержувати уточнені дані
оболонки, але також досліджувати зміну НДС у більш

розробленої математичної моделі ЗО (рис. 1, а) виконувалася
комплексу розрахунків на міцність АПРОКС [5], який був допрацьований
ефективності процесу задання вихідних даних для розрахунків
конструкцій та забезпечення можливості візуалізації скінчено

параметрів навантаження (рис. 1, в). 

 
б) 

Розробка моделі захисної оболонки АЕС, а) схема конструкції
елементна модель; в) акселерограма землетрусу

ЗАХИСНОЇ ОБОЛОНКИ АЕС 
СЕЙСМІЧНИХ НАВАНТАЖЕНЬ 

ОНОПРІЄНКО ВЮ., магістр 

політехнічний інститут», м. Київ 

розроблена математична модель та 
урахуванням сейсмічних навантажень. 

постановці включаючи шари бетону з 
ґрунт, що оточує оболонку. 
в захисній оболонці АЕС з 

ість подальшого вдосконалення 
систематичному аналізі і узагальненні 
видів їх обладнання. Саме такого типу 

вдосконалення АЕС, підвищення їх надійності, 
виявити і обґрунтувати найбільш 

деформованого стану (НДС) захисної 
постановки задачі механіки деформованого 

канатів попередньої напруги носить 
універсальним для аналізу особливостей 

дослідженні процесів руйнування 
скінченних елементів [2]. 

процесів, що протікають у ЗО, 
скінченні елементи з полілінійним 

уточнені дані НДС не тільки в 
НДС у більш масивних ділянках 

рис а) виконувалася в рамках 
який був допрацьований з метою 

даних для розрахунків складних 
візуалізації скінчено-елементної моделі 

 
в) 

схема конструкції; б) скінчено-
землетрусу 



 

В результаті аналізу чисельного
напруження в ЗО за умов розриву
(рис. 2, а) та двох канатів, розташовани
можливі зони руйнування (рис. 2, в г
20 секунд. 

 

а) 

в) 
Рис. 2 

а) максимальні
(розрив двох канатів

б) максимальні
(розрив двох канатів розташованих

в) зона руйнування в ЗО (розрив
г) зона руйнування в ЗО (розрив двох
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аналізу чисельного моделювання було виявлено максимальні
умов розриву двох канатів, розташованих «хрест
розташованих паралельно один одному (рис. 2, б), за
рис. 2, в, г) в наслідок дії горизонтальної сейсмічної

 
б) 

 
г) 

Рис. 2 Результати розрахунку: 
а максимальні головні напруження в ЗО 

розрив двох канатів розташованих «хрест на хрест»); 
б максимальні головні напруження в ЗО 

двох канатів розташованих паралельно один одному)
в ЗО розрив двох канатів розташованих «хрест на хрест

рив двох канатів розташованих паралельно один

Література 

енергетичні реактори: Навч. посібник. – К.: НТУУ «КПІ

С Гондлях А.В., Мельников С.Л. Нелинейные задачи
К НД Будмєханіки. -1994.-264с 

Уточненная модель деформирования многослойных конструкций
прогрессирующего разрушения // Восточно-Европейский

Харьков: Технологический Центр. 2012, № 2/7 (56), с
В Н Киричевский В.В., Альтенбах И., Габберт У

Метод конечных элементов в механике твердых тел К

ханике твердых тел / Под общ. ред. А.С
школа. 1982. – 480 с. 

виявлено максимальні головні 
розташованих «хрест на хрест»  

рис б), за якими виявлено 
горизонтальної сейсмічної хвилі упродовж 

 

 

одному); 
хрест на хрест»); 

паралельно один одному) 

НТУУ КПІ», 1997. - 280с. – 

ые задачи механики 

многослойных конструкций для 
Европейский журнал 

 2/7 (56), с. 52-57. 
Габберт У., Данкерт Ю., 
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ред А.С. Сахарова и И. 
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УДК 621.926.5 
 

МОДЕРНІЗАЦІЯ МІЖКАМЕРНОЇ РЕШІТКИ ТРУБНОГО МЛИНА 
 

МІКУЛЬОНОК І.О. , д.т.н., проф., ОЛЕЙНИЧЕНКО Т.В.  
Національний технічний університет України  
«Київський політехнічний інститут», м. Київ 

 
Запропоновано нову конструкцію міжкамерної решітки трубного млина, яка під час 

роботи млина забезпечує безперервну вібрацію і струс решітки, що сприяє самоочищенню 
решітки від подрібнюваного матеріалу, а отже підвищує надійність роботи млина в цілому. 

 
Одним з елементів багатокамерного барабана трубного млина є міжкамерна решітка, яка 

відділяє заповнені зазвичай різними молольними тілами камери одна від одної. Так, відома 
міжкамерна решітка трубного млина, що складається з окремих елементів з отворами або 
щілинами для проходу подрібнюваного матеріалу, при цьому всі внутрішні поверхні решітки 
футеровано еластомерним матеріалом [патент Російської Федерації № 119259 U, МПК В02С 
17/18, заявл. 12.11.2011, опубл. 20.08.2012, бюл. № 23]. Недоліки цієї решітки – складність 
конструкції решітки та її експлуатації, а також можливе налипання подрібнюваного матеріалу 
на еластомерну футеровку, що може призвести до забивання отворів або щілин решітки. 

Найбільш близькою за технічною сутністю до пропонованого технічного рішення є 
міжкамерна решітка трубного млина, що складається з окремих елементів з отворами або 
щілинами для проходу подрібнюваного матеріалу [Сапожников М.Я., Булавин И.А. Машины и 
аппараты силикатной промышленности. – М.: Промстройиздат, 1955. – С. 168, рис. 91]. 
Зазначена міжкамерна решітка внаслідок відсутності в неї еластомерної футеровки дещо 
простіша за конструкцією та в експлуатації, проте вона має той самий недолік: можливе 
забивання отворів або щілин решітки подрібнюваним матеріалом, особливо підвищеної 
вологості. 

В основу пропонованої розробки покладено задачу вдосконалення міжкамерної решітки 
трубного млина, у якому нове конструктивне виконання решітки забезпечує під час роботи 
млина її безперервну вібрацію і струс, що сприяє самоочищенню решітки від подрібнюваного 
матеріалу, а отже підвищує надійність роботи млина в цілому. 

Поставлена задача вирішується тим, що в міжкамерній решітці трубного млина, що 
складається з окремих елементів з отворами або щілинами для проходу подрібнюваного 
матеріалу, згідно з пропонованою корисною моделлю новим є те, що її споряджено 
щонайменше однією напрямною з упорами на кінцях та щонайменше одним вантажем, 
встановленим з можливістю вільного руху вздовж напрямної. У найприйнятнішому прикладі 
виконання решітки кожну напрямну виконано у вигляді кутика, повернутого крайками обох 
полиць у бік елементів решітки, при цьому в крайніх положеннях кожної напрямної 
встановлено гальмівні елементи для затримки початку руху вантажу. 

Під час обертання барабана трубного млина напрямна або напрямні по черзі переходять 
у положення, близьке до вертикального, внаслідок чого під дією сили тяжіння вантажі 
починають рухатися вниз і ударяють по відповідному упору напрямної, що спричинює вібрацію 
і струс решітки. Це, у свою чергу, сприяє обсипанню з решітки подрібнюваного матеріалу, що 
налипнув на неї. Виконання кожної напрямної у вигляді кутика, повернутого крайками обох 
полиць у бік елементів решітки, не тільки спрощує виготовлення решітки, а й спрямовує 
подрібнюваний матеріал безпосередньо в отвори або щілини решітки, що запобігає утворенню 
застійних зон. Встановлення в крайніх положеннях кожної напрямної гальмівних елементів, 
наприклад у вигляді пластинчастих пружин, сприяє затримці початку руху вантажу, а отже 
збільшує кут напрямної відносно горизонталі, під яким починає рухатися вантаж, що збільшує 
силу удару вантажу по упору напрямної. 

Міжкамерна решітка трубного млина складається з окремих елементів 1 з отворами або 
щілинами 2 для проходу подрібнюваного матеріалу, при цьому її споряджено напрямними 3 з 
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упорами 4 на кінцях та щонайменше одним вантажем 5, встановленим з можливістю вільного 
руху вздовж напрямної 3 (рис.). Кожну напрямну 3 може бути виконано у вигляді кутика, 
повернутого крайками обох полиць у бік елементів 1 решітки, а в крайніх положеннях кожної 
напрямної 3 можуть бути встановлені гальмівні елементи 6 для затримки початку руху вантажу 5. 

 
Рис. 1. Схема міжкамерної решітки трубного млина [1] 

 
Міжкамерна решітка трубного млина працює в такий спосіб. 
Під час обертання барабана трубного млина напрямна або напрямні 3 поступово 

переходять у положення, близьке до вертикального, внаслідок чого під дією сили тяжіння 
вантажі 5 починають рухатися вниз і ударяють по одному з упорів 4 відповідної напрямної 3, 
що спричинює вібрацію і струс решітки в цілому, а отже сприяє обсипанню з решітки 
подрібнюваного матеріалу, що налипнув на неї. Виконання кожної напрямної 3 у вигляді 
кутика  не тільки спрощує виготовлення решітки, а й спрямовує подрібнюваний матеріал 
безпосередньо в отвори або щілини 2 решітки, що запобігає утворенню застійних зон. 
Встановлення в крайніх положеннях кожної напрямної гальмівних елементів 6 сприяє затримці 
початку руху вантажу 5, а отже збільшує кут напрямної 3 відносно горизонталі, під яким 
починає рухатися вантаж 5, що збільшує силу його удару по упору 4 напрямної 3. 

 
Література 

 
1. Заявка u201400394 UA, МПК(2014.01) В02С 17/18. Міжкамерна решітка трубного млина / 

І. О. Мікульонок, Т. В. Олейниченко, С. М. Тихонов. — № u201400394 (UA) ; дата подання 
17.01.2014. 
 

 

1 

A A 

3 1 

А–А 

2 

3 

5 

4 5 

5 6 

1 2 

3 



59 
 

УДК 621.928.23 
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Запропоновано нову конструкцію захисного кожуха вібраційного вала колосникового 

грохота, яка забезпечує можливість швидкого монтажу й демонтажу зазначеного кожуха, 
що істотно спрощує огляд та обслуговування вібраційного вала і в першу чергу –  його 
підшипників. 

 
Розробка належить до обладнання для сортування твердих кускових матеріалів і може 

бути використана, наприклад, у гірничорудній, хімічній, деревообробній промисловості, а 
також промисловості будівельних матеріалів. 

Відомий захисний кожух вібраційного вала колосникового грохота, виконаний у вигляді 
труби, привареної до корпусів підшипників вібраційного вала [1; С. 182, рис. 110]. Недолік цього 
кожуха – нерознімне з’єднання труби з корпусами підшипників вібраційного вала, що істотно 
ускладнює експлуатацію вібраційного вала і колосникового грохота в і в першу чергу – 
обслуговування підшипників вала. 

Найближчим до пропонованого технічного рішення є захисний кожух вібраційного вала 
колосникового грохота, виконаний у вигляді труби з фланцями на торцях для кріплення до 
корпусів підшипників вібраційного вала [2; С. 244, рис. 136]. Зазначений захисний кожух 
з’єднується з корпусами підшипників вібраційного вала за допомогою фланцевих з’єднань, що 
декілька спрощує експлуатацію колосникового грохота, проте експлуатація самого вібраційного 
вала залишається складною: для огляду та обслуговування вібраційного вала або його 
підшипників потрібно повністю демонтувати весь вузол вібраційного вала з колосникового 
грохота. 

В основу пропонованої розробки покладено задачу вдосконалити захисний кожух 
вібраційного вала колосникового грохота, у якому нове виконання кожуха забезпечує його 
швидкий монтаж і демонтаж, що істотно спрощує огляд та обслуговування вібраційного вала 
або його підшипників. 

Поставлена задача вирішується тим, що в захисному кожусі вібраційного вала 
колосникового грохота, виконаному у вигляді труби з фланцями на торцях для кріплення до 
корпусів підшипників вібраційного вала, згідно з пропонованою корисною моделлю новим є те, 
що трубу виконано рознімною у вигляді двох півциліндрів. У найприйнятнішому прикладі 
виконання кожуха в місцях контакту півциліндрів виконано ущільнення. 

Виконання кожуха із зазначеними ознаками забезпечує його швидке складання за умови 
вже встановленого вібраційного вала або його швидке розбирання й знімання з корпусів 
підшипників вібраційного вала, що істотно спрощує огляд та обслуговування вібраційного вала 
або його підшипників без повного розбирання колосникового грохота. Наявність у місцях 
контакту півциліндрів ущільнення (наприклад, замкового з’єднання, з’єднання типу «шип–паз» 
або «виступ–западина») поліпшує герметичність труби й запобігає надходженню пилу до 
вібраційного вала та його підшипників. 

Захисний кожух вібраційного вала колосникового грохота виконано у вигляді труби 1 з 
фланцями 2 і 3 на торцях для кріплення до корпусів підшипників 4 і 5 вібраційного вала 6, при 
цьому трубу 1 виконано рознімною у вигляді двох півциліндрів 7 і 8, у місцях контакту яких 
може бути виконане ущільнення 9, зокрема замкове з’єднання, з’єднання типу «шип–паз» або 
«виступ–западина» (рис.). 

З метою підвищення жорсткості складеного захисного кожуха в площині роз’єму 
півциліндрів 7 і 8 може бути виконане додаткове прямолінійне фланцеве з’єднання. 
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Рис. 1. Схема захисного кожуха вібраційного вала колосникового грохота [3]:  

а – схема в складеному вигляді; б – половина кожуха  
 

Захисний кожух працює в такий спосіб. 
За умови встановленого в колосниковому грохоті вібраційного вала 6 півциліндри 7 і 8 

по черзі приєднують за допомогою фланців 2 і 3 до корпусів підшипників 4 і 5. У результаті 
утворюється труба 1, яка надійно охоплює вібраційний вал 6 на ділянці між корпусами 
підшипників 4 і 5 та захищає вібраційний вал 6 від ударів оброблюваного твердого матеріалу, а 
підшипники – від потрапляння в них пилу. 

Розбирання та знімання труби 1 з колосникового грохота здійснюється у зворотному 
порядку. 
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Запропоновано нову конструкцію колосникової секції грохота, яка забезпечує незалежне 

один від одного маніпулювання колосниками, що істотно спрощує обслуговування й ремонт 
грохота в цілому. 

 
Швидка заміна зношених або пошкоджених колосників колосникової секції грохота є 

однією з нагальних проблем експлуатації гірничорудного обладнання, а також обладнання 
промисловості будівельних матеріалів. 

Однією з найбільш поширених конструкцій колосникових секцій грохота є така, що 
містить дві опорні балки, а також закріплені на них за допомогою хомутів обома кінцями 
похилі колосники, виконані у вигляді профільних стрижнів [1; С. 181, рис. 109]. Недолік цієї 
секції – складність виготовлення профільних стрижнів та їх закріплення на опорних балках. 

В основу пропонованої розробки покладено задачу вдосконалити колосникову секцію 
грохота, у якій її нове виконання забезпечує незалежне один від одного маніпулювання 
колосниками, що істотно спрощує обслуговування й ремонт грохота в цілому. 

Колосникова секція грохота містить опорні балки 1 і 2 з отворами 3 по їх довжині, а 
також закріплені в наскрізних отворах 3 обома кінцями похилі колосники, виконані у вигляді 
стрижнів 4 круглого поперечного перерізу, при цьому нижні торці стрижнів 4 взаємодіють з 
упорною балкою 5, а самі стрижні 4 для запобігання їх поздовжнього переміщення споряджено 
фіксаторами, наприклад, шплінтами 6 (рис.). 

Колосникова секція грохота працює в такий спосіб. 
За потреби встановлення окремого стрижня 4 в секцію грохота його крізь наскрізні 

отвори 3 заводять в опорні балки 1 і 2 до упору його нижнього торця до упорної балки 5, після 
чого положення стрижня 4 фіксують шплінтом 6 (при цьому розміщення стрижнів 4 у різних по 
довжині опорних балок 1 і 2 наскрізних отворах 3 забезпечує регулювання відстані між 
стрижнями 4). Знімання стрижня 4 із секції грохота здійснюється у зворотному порядку. 

 
Рис. 1. Схема колосникової секції грохота [2] 

 
Після складання колосникової секції зверху на неї подається матеріал, що підлягає 

розділенню на фракції за розміром грудок, і здійснюється його розсіювання. 
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Проведено літературно патентний пошук можливих та ефективних технічних рішень, 

для поліпшення процесу охолодження цементного клінкера . В результаті реалізована 
модернізація рекуператора . Особливістю нової конструкції є те , що броньові плити 
встановлені відносно корпусу барабана з зазором, що створює теплоізолюючий шар, а лопаті 
броньових плит виконані двох типів, перші з яких направлені під кутом у бік вивантаження і 
взаємно перекривають одна одну, а лопаті другого типу спрямовані паралельно осі барабана. 
Реалізація цієї модернізації веде до зменшення витрат палива, за рахунок зменшення 
тепловитрат вторинного повітря через стінки рекуператора. 

 
Основними напрямками технічного прогресу сучасної промисловості є впровадження 

високопродуктивного енергозберігаючого обладнання та інтенсифікація технологічних 
процесів при одночасному забезпеченні безпеки та безаварійності його експлуатації. Це 
стосується і обертових теплових агрегатів. 

Обертові  теплові агрегати барабанного типу – обертові печі, знайшли широке 
застосування в багатьох областях промисловості, де вони використовуються як основні 
пристрої в процесі обробки сировинного матеріалу. 

Багато печей є унікальними не тільки по розмірам, а й по складності конструкції. Крім 
того, робота більшої частини таких апаратів відбувається в умовах високих температур, тиску, 
агресивних середовищ і підвищеної запиленості, що вимагає спеціальних заходів по 
підвищенню їх надійності, безпеки та довговічності. Ефективність їх застосування в значній 
мірі залежить від використання ефективних і раціональних конструктивних елементів, які 
повинні забезпечувати довгострокову і надійну роботу пічного агрегата . [1] 

Питання про стан обертових печей і перспективи їх розвитку є на сьогоднішній день 
важливою науковою та виробничою задачою. 

Досить важливим аспектом в роботі обертової печі 4х150 є ефективне охолодження 
готового продукту. Потрібно раціонально розпоряджатися отриманим теплом і 
використовувати його в роботі повторно або ж на інші корисні можливості. Таку функцію в 
обертовій печі виконують особливі апарати – рекуператори. 

Рекуперація (повернення) частини теплової енергії в піч – один з найбільш раціональних 
способів використання високотемпературних вторинних енергоресурсів, їх використання 
зберігає автономність пічної установки, забезпечує скорочення питомої витрати палива і 
дозволяє істотно поліпшити технологічні характеристики печі.  

Був проведений  патентний та літературний огляд, що до можливих поліпшень обертової 
печі для виробництва клінкера . Основним напрямком пошуку технічних рішень, була 
модернізація рекуператора . Загалом існує велика кількість патентів за даною тематикою, тому 
було відібрано найбільш, конструктивно доцільний, та цікавий патент. 

Автор свідоцтва № 2061201(RU),  запропонував винахід, метою є зниження витрати 
палива за рахунок інтенсифікації охолодження матеріалу і зменшення тепловтрат в атмосферу 
через стінки барабана. 

Для досягнення мети броньові плити встановлені відносно корпусу барабана з зазором, 
що створює теплоізолюючий шар, а лопаті броньових плит виконані двох типів, перші з яких 
направлені під кутом у бік вивантаження і взаємно перекривають одна одну, а лопаті другого 
типу спрямовані паралельно осі барабана. 

Напрямні лопаті броньових плит виконані по радіусу, що сприяє підвищенню 
ефективності теплообміну за рахунок збільшення площі робочих поверхонь лопатей. 
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Барабан забезпечений теплообмінними пристроями, виконаними у вигляді V- подібних 
лопатей. 

 Робочі поверхні V- подібних лопатей виконані увігнутими з напрямком западини в 
сторону, протилежну напрямку обертання барабана, що сприяє кращому перемішуванню 
матеріалу, збільшує площу робочих поверхонь V- подібних лопатей, за рахунок чого 
поліпшується теплообмін між матеріалом і охолоджуючим повітрям, що просочується через 
барабан. 
  Також для підвищення ступеня охолодження матеріалу V-подібні лопаті виконані 
кільцевими рядами, при цьому лопаті одного ряду зміщені щодо лопатей наступного ряду. 

Зазор, утворений між корпусом барабана і бронеплитами, при необхідності можна 
заповнити теплоізоляційним матеріалом, наприклад, мулітокремнеземистими плитами. 

 
Рекуперативний холодильник працює таким чином. 
Охолоджуваний матеріал з обертової печі через вхідну горловину 3 надходить в барабан 

1, підхоплюється напрямними лопатями  броньових плит 5 і подається далі на броньові плити 6 
з лопатями . При цьому лопаті пересипають матеріал, а радіусне їх виконання сприяє кращому 
теплообміну за рахунок збільшення їх робочих поверхонь. Далі частково охолоджений матеріал 
надходить на V-подібні лопаті 9, де відбувається його остаточне охолодження за рахунок 
теплообміну між матеріалом і робочими поверхнями V-подібних лопатей 9. Охолоджений 
матеріал вивантажується з барабана 1 через вихідний отвір 4. [2] 

Таким чином, використання даного винаходу сприяє підвищенню ефективності 
охолодження матеріалу, зменшення витрат палива за рахунок підвищення температури 
вторинного повітря, що надходить у піч, а також надійності роботи корпусу барабана 
рекуператорного холодильника. Крім того поліпшується ремонтнопригодність холодильника. 

 
Література 
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МОДЕРНІЗАЦІЯ КАМЕРИ ПОДРІБНЕННЯ КОНУСНОЇ ДРОБАРКИ 
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Національний технічний університет України  «Київський політехнічний інститут», м. Київ 

Запропоновано нове конструктивне виконання робочих органів конусної дробарки 

Розробка належить до подрібнювачів, зокрема до конусних дробарок, і може бути  
використана в хімічній, гірничорудній промисловості і промисловості будівельних матеріалів. 

Відома конусна дробарка, що містить нерухомий і рухомий конуси з гладкими робочими 
поверхнями [1; с. 20, рис. 1.10,б]. Недоліком цієї дробарки є невисока продуктивність,  
спричинена можливим проковзуванням подрібнюваного матеріалу по гладким робочим  
поверхням нерухомого й рухомого конусів. 

Найбільш близьким за технічною сутністю до пропонованого технічного рішення є  
конусна дробарка, що містить нерухомий і рухомий конуси з пазами протилежного напрямку на 
їхніх робочих поверхнях, при цьому пази на робочих поверхнях нерухомого й рухомого конусів 
виконано у вигляді спіралей [2]. 

В основу пропонованої розробки покладено задачу вдосконалити конусну дробарку, у 
якій нове виконання пазів на робочих поверхнях нерухомого й рухомого конусів  
забезпечує своєчасне видалення подрібненого матеріалу з камери дроблення, утвореної  
робочими поверхнями обох конусів, під дією сили тяжіння. 

Поставлена задача вирішується тим, що у пропонованій  
конусній дробарці пази 3 на робочих поверхнях 4 і 5 відповідно  
нерухомого 1 і рухомого 2 конусів розташовано під гострими  
кутами α1 і α2 відносно їхніх поздовжніх осей, при цьому зазначені 
пази 3 сходяться нанівець з боку розвантажувальної щілини 6  
дробарки, з утворенням у нижніх частинах нерухомого 1 і рухомого 
2 конусів кільцевих ділянок 7 і 8 з гладкою поверхнею (рис. 1).  
При цьому бажано, щоб сума кутів розташування пазів на робочих 
поверхнях нерухомого й рухомого конусів відносно їхніх 
поздовжніх осей не перевищує двох кутів тертя подрібнюваного 
матеріалу по матеріалу конусів, тобто виконується нерівність 

ρ≤α+α 221 . 

Дробарка працює в такий спосіб. 
Вихідну сировину завантажують у проміжок між конусами 1 і 2. Під час руху рухомого 

конуса 2 відбувається його послідовне наближення до нерухомого конуса 1 з наступним їх 
віддаленням один від одного. Під час взаємного наближення робочих поверхонь 4 і 5 конусів 1 і 
2 здійснюється дроблення вихідного матеріалу, а під час віддалення – видалення готового 
продукту з розвантажувальної щілини 6. 

За умови виконання пазів 3 зазначеної форми забезпечується не тільки надійне 
захоплення і дроблення вихідного матеріалу (за рахунок збільшення коефіцієнта тертя 
подрібненого матеріалу по робочим поверхням 4 і 5 конусів 1 і 2), а й своєчасне видалення 
частинок подрібненого матеріалу, що потрапили в пази 3, під дією сили тяжіння. Дотримання 
же умови ρ≤α+α 221 , крім того, унеможливлює виштовхування подрібненого матеріалу з 

камери дроблення (проміжку між конусами 1 і 2), що також підвищує ефективність дроблення 
та продуктивність дробарки. 
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СУШАРКА КИПЛЯЧОГО

СИДОРЕНКО
Національний технічний університет

Проведено літературно
поліпшення процесу виготовлення
сушарки киплячого шару . Ос
змогу усунути можливість появлення
продукції. 

 
Газорозподільча решітка

ковпачки, що знаходяться в цих
можливого переміщення і виконані
прорізами, розміщеними в його
ковпачків, що не запобігають утворенню
з формою верхньої частини ковпачка

 Завдання запропонованої
МПК F27B 15/00, опуб. 10.08.2010, 
для апаратів із псевдо зрідженим
мають місце у вищезазначених
Поставлена задача розв’язується
апаратів з псевдо зрідженим шаром
виконані у вигляді патрубка з
форму конуса, що повністю
Позитивний ефект досягається
каналів в надрешіткову порожнину
потрапляє в зону цих струмин

Виконані розрахунки температурних
зображення ковпачка. 
 

 
Рисунок 1. Ковпачок
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КИПЛЯЧОГО ШАРУ З МОДЕРНІЗАЦІЄЮ РОЗПОДІЛЬЧОЇ
 

СИДОРЕНКО С.В., к.т.н., доц., ШАРГАН А.І.,студент
чний університет України «Київський політехнічний

 
літературно патентний пошук  ефективних технічних
виготовлення сіопору. Реалізована модернізація

шару Особливістю нової конструкції є змінена форма
можливість появлення застійних зон матеріалу, тим самим

Газорозподільча решітка сушарки киплячого шару включає
яться в цих отворах. Ковпачки встановлені в отвори

переміщення і виконані у вигляді шляпки та направляючої
розміщеними в його верхній частині ). Недоліком попередніх варіантів

запобігають утворенню застійних зон матеріалу на кришці
частини ковпачка, яка виконана у формі  плоских дисків
запропонованої корисної моделі, яка захищена патентом
опуб. 10.08.2010, полягає у створенні конструкції газорозподільчої

псевдо зрідженим шаром, яка здатна забезпечити ліквідацію
вищезазначених винаходах, і, відповідно, покращити
розв язується завдяки тому, що у відомій газорозподільчій

зрідженим шаром, яка містить основу з отворами для
патрубка з отворами для виходу сушильного агенту

повністю ліквідує можливість утворення застійних
досягається завдяки тому ,що повітряні гарячі струмені

надрешіткову порожнину забезпечують сушку матеріалу, який
цих струмин . 

температурних навантажень та представлено

Рисунок 1. Ковпачок під температурними  навантаженнями

РОЗПОДІЛЬЧОЇ РЕШІТКИ 

А І студент 
політехнічний інститут», м. Київ 

ефективних технічних рішень, для 
модернізація розподільної решітки 
змінена форма ковпачків що надає 

тим самим, покращує якість 

включає подину з отворами і 
встановлені в отвори подини з зазором  для 

направляючої опори (це  патрубок з 
попередніх варіантів є конструкції 

матеріалу на кришці ковпачка у зв’язку 
плоских дисків. 

захищена патентом UA №51891, клас 
конструкції газорозподільчої решітки 

забезпечити ліквідацію застійних зон, що 
відповідно покращити якість продукції. 

відомій газорозподільчій решітці для 
отворами для ковпачків, ковпачки 

сушильного агенту та заглушки, яка має 
утворення застійних зон матеріалу. 

повітряні гарячі струмені, що виходять з 
матеріалу який сповзає по ковпачку і 

представлено в 3D (Рис.1) графічне 

навантаженнями 
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МОДЕРНІЗАЦІЯ МЕХАНІЗМУ ВИДАЛЕННЯ ОСАДУ ОСАДЖУВАЛЬНОЇ 
ЦЕНТРИФУГИ 

 
МАЛАЩУК Н.С., студ.; МІКУЛЬОНОК І.О., д.т.н., проф.; КОЛОСОВ О.Є., д.т.н., с.н.с. 

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

Запропоновано нову конструкцію конічно-циліндричного барабана центрифуги,  
яка забезпечує можливість розпушування суцільного шару осаду на ділянці конічної частини 
барабана, що полегшує видалення з осаду зайвої рідини і сприяє одержанню більш сухого осаду. 

 
Розробка належить до пристроїв для розділення неоднорідних рідких систем, зокрема 

суспензій, і може бути застосована в хімічній, харчовій та інших галузях промисловості. 
В основу пропонованої конструкції задачу вдосконалити центрифугу, у якій її нове 

конструктивне виконання забезпечує можливість розпушування суцільного шару осаду на 
ділянці конічної частини барабана, що полегшує видалення з осаду зайвої рідини, а отже сприяє 
одержанню більш сухого осаду. 

Центрифуга містить кожух 1, змонтований у ньому на валу 2 з можливістю обертання 
конічно-циліндричний барабан 3 із встановленим у ньому на порожнистому валу 4 з  
можливістю обертання шнеком 5, а також патрубки подавання вихідної суспензії 6, а також  
відведення осаду 7 і фугату 8. При цьому в стінці конічної частини 9 барабана 3 щонайменше в 
одному діаметральному перерізі виконано отвори із встановленими в них з можливістю  
осьового переміщення і фіксації в потрібному положенні штирями 10, а у витках шнеку 5 в 
місцях розташування штирів 10 виконано прорізи 11 (рис.1). 

Центрифуга працює в такий спосіб. 
Залежно від властивостей одержуваного з суспензії осаду забезпечують потрібну  

довжину ділянки штирів 10, що «входить» у прорізи 11 витків шнека 4, регулюючи в такий  
спосіб ступінь розпушення осаду під час проходження ним конічної частини 9 барабана 3. 

Крізь патрубок 6 суспензія, 
що підлягає розділенню, надходить 
у простір між порожнистим валом 4 
і конічно-циліндричним барабаном 
3 на ділянку між конічною й 
циліндричною частинами барабана 
3. Під дією відцентрових сил тверда 
фаза осаджується на внутрішній 
поверхні барабана 3, а рідина 
збирається ближче до 
порожнистого вала 4. Під час 
обертання з різними кутовими 
швидкостями конічно-
циліндричного барабана 3 і шнека 5 

осад поступово рухається в напрямку патрубка 7, а фугат – патрубка 8. Під час руху осаду на 
ділянці конічної частини 9 барабана 3 під дією штирів 10 він розпушується, що сприяє 
видаленню з нього залишків вологи. 

Запропонована розробка надає змогу одержувати максимально сухий осад і відмовитися 
від наступної технологічної операції підсушуванню осаду. 

 
Література 
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Рис.1. Схема центрифуги [1] 
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Маятниковий млин для переробки зерен колосових, бобових і кукурудзи в борошно або 

крупу включає: корпус, ємність для зерна, набір плит з каменю твердих гірських порід або 
залізобетону, транспортерну стрічку для переміщення розмеленого продукту до сит для 
розділення його на фракції.  

З метою спрощення конструкції, підвищення продуктивності та якості одержуваної 
продукції одні з плит підвішені до корпусу з можливістю хитання подібно маятнику незалежно 
один від одного і розташовані між нерухомими, встановленими з можливістю зближення і 
регулювання таким чином робочих зазорів. Робочі поверхні плит розділені по вертикалі на три 
частини: 1) верхню з рифлі типу рифлів драної системи, 2) середню з рифлі шліфувальної 
системи і 3) нижню з шорсткістю розмелювальної системи [1]. 

Ємність для зерна забезпечена лінійними живильниками для направлення зерна по всій 
довжині воронок, утворених скошеними верхніми краями плит. Маятникові млини 
подрібнюють матеріал виключно за допомогою тиску вальця на кільце. Величина тиску досягає 
в деяких млинах цього типу 3000 кг і залежить від числа обертів штанги і від ваги 
розмелюючого вальця.  

Роликово-маятниковий млин також застосовують для подрібнювання будівельних 
матеріалів: м’яких та середньої міцності глини, коаліну, гіпсу, крейди, тальку, графіту [2]. 

Переваги: у маятниковому млині поєднані всі стадії помелу. Камери завантажуються 
молольними тілами різного розміру, відповідно до крупності подрібнювального матеріалу. 
Внаслідок використання маятникових млинів спрощується процес помелу й обслуговування 
млинів, значно скорочується кількість допоміжної апаратури і зменшується кубатура 
приміщення. 

Недоліки: велика металоємність, значний знос мозольних тіл, сильний шум при роботі 
маятникового млина [3]. 

Слід також зазначити, що у виробництві будівельних виробів використовується ролико-
маятниковий млин  (рис. 1), призначений для подрібнення м'яких і середньої міцності 
матеріалів (глина, каолін, гіпс, крейда, тальк, графіт).  

 

 
Рис. 1. Ролико-маятниковий млин 
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Млин має таку конструкцію. На вертикальному валу 2, що обертається від приводу, 
закріплена хрестовина 1, на якій шарнірно підвішені чотири маятники 3 з роликами 4 на 
нижньому кінці. При обертанні вертикального вала 2 за рахунок відцентрової сили інерції 
маятники 3 розходяться й притискуються своїми роликами 4 до нерухомого розмелювального 
кільця 5, подрібнюючи при цьому матеріал, що попадає між роликами 4 й кільцем. Матеріал 
подається в млин живильником 6.  

Подрібнений матеріал потоком повітря (газів), який надходить через кільцевий колектор 
7 у корпус млина, підхоплюється й виноситься у сепаратор, що встановлюється над млином. 
Відділені у сепараторі грубі частинки матеріалу випадають вниз у млин, де домелюються. Далі 
відвіяний розмелений продукт надходить в циклон, де осаджується і потім відводиться. Повітря 
через циклон частково спрямовується знов у млин, а частково проходить через рукавний 
фільтр, де очищується і потім викидається в атмосферу. 

Ролико-маятникові млини виготовляються з діаметром тарілки від 600 мм до 1800 мм; 
діаметр роликів від 300 мм до 700 мм. Потужність електродвигунів млина й вентилятора – від 
4,5 кВт до 235 кВт. Продуктивність при розмелюванні матеріалів середньої міцності й залишку 
10 % на ситі № 008 коливається від 0,2 т/год  до 12 т/год залежно від розмірів млина й виду 
матеріалу. Вентиляційна установка споживає від 25 % до 35 % енергії від загальної кількості, 
яка витрачається млином. 

Ролико-маятникові млини можуть працювати як розмелювальні, так і сушильні агрегати. 
У цьому випадку повітря підігрівається до необхідної температури. 

 
Література 

 
1. Анурьев В. И. Справочник конструктора-машиностроителя: В 3 т. – 8-е изд., перераб. и 

доп. Под ред. И. Н. Жестковой. – М.: Машиностроение, 2001. – 920 с.  
2. Иванов М. Н. Детали машин. Учебник для вузов. Изд. 3-е, доп. и перераб. М., «Высш. 

школа», 1976. – 399 с. 
3. Кузьмин А. В. Справочник по расчетам механизмов подъемно-транспортных машин / А. В. 

Кузьмин, Ф. Л. Марон. – Мн.: Выш. шк., 1983. – 351 с.  
 
 
 
 
УДК 687.073.002.8 
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Лотковий живильник призначений для рівномірної і регульованої подачі сипких 

матеріалів з бункерів та інших завантажувальних пристроїв до транспортуючих або 
технологічних агрегатів. 

Живильник являє собою похилий лоток 1 (рис.1), який за допомогою ексцентриків 2 і 
роликів 3 здійснює зворотно-поступальний рух під бункером, наповненим матеріалом. Шатун 4 
з’єднаний з лотком пружинними амортизаторами. 
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Рис.1. Лотковий живильник. Пояснення у тексті. 
 
Передня частина лотка являє собою колосники, через які просипається дрібна фракція 

матеріалу, яка не потребує первинного дроблення. Живильник приводиться в дію 
електродвигуном 5 через черв'ячний редуктор 6, який разом з ексцентриковим механізмом 
змонтований на рамі 7 живильника [1]. 

Переваги: 
1. Широка сфера застосування, висока якість. 
2. Висока експлуатаційна надійність. 
3. Низькі поточні експлуатаційні витрати. 
4. Простота в обслуговуванні та догляді [2]. 
Недоліки: 
1.  При транспортуванні порошкоподібного матеріалу він зазвичай обсипається з лотка 

і пилить [3]. 
 

Література 
 

1. Сапожников М. Я. Механическое оборудование предприятий строительных материалов, 
изделий и конструкций: [учебник]. - М.: Высш. шк., 1971. - 382 с. 

2. http://www.chemport.ru/tradecenter663102.html 
3. http://ceramis.ru/index.php?id=120 

 
 
  



 

УДК 687.073.002.8 
 

ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ
 

ЧМИР Н.В., студ
Національний технічний університет

 
В даній роботі пропонується

який спрямований на підвищення ефективності
 
Грохот вібраційний призначений

знешламлення та зневоднення. Розглянемо
рис.1). 

 

Рис.1. Грохот
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ЕФЕКТИВНОСТІ ГРОХОЧЕННЯ ГРОХОТА ВІБРАЦІЙНОГО
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пропонується розглянути варіант модернізації грохота
ефективності грохочення. 

вібраційний призначений для сортування (грохочення) сипких
Розглянемо основну конструкцію грохота вібраційного

Рис.1. Грохот вібраційний ексцентриковий: 
а –  фронтальний вид;  

б –  вид зверху 

ГРОХОТА ВІБРАЦІЙНОГО 

політехнічний інститут», м.Київ 

модернізації грохота вібраційного, 

грохочення сипких матеріалів, їх 
грохота вібраційного  (див. 
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Розподіл матеріалу на фракції відбувається при переміщенні його по похило 
розташованих ситах   10, які разом з коробом 2 здійснюють коливання у вертикальній площині. 
Коливання коробу передаються від ексцентрикового валу 6, що проходить точно у центрі ваги 
мас, які коливаються.  

Привод  віброгрохота здійснюється від електродвигуна 5 через клинопасову передачу. 
Короб 2 встановлюється на нерухомій зварній рамі 8, яку пружинними підвісками 4 кріплять до 
балок перекриття. У коробі 2  за допомогою спеціальних захватів встановлюються два яруси 
сит.  

Так як розподіл матеріалу передається від крупної до мілкої фракції, то комірки 
верхнього сита більші, ніж нижнього. Комірки  верхнього та нижнього сит є квадратними зі 
сторонами 0,15 м та 0,026 м відповідно. 

Ексцентриковий вал встановлюється у закритій роликопідшипниковій опорі 3. На 
ексцентриковій частині валу знаходиться друга пара роликопідшипників. За допомогою 
спеціальних косинок, закріплених на корпусах підшипників, підвішується короб грохота.  

При обертанні валу 6 корпуси роликопідшипників переміщуються по круговій 
траєкторії, а разом з ними по круговій траєкторії рухається і короб з ситами. Для запобіганні 
вібрації опірних підшипників, зв'язаної з ними нерухомої рами, яка виникає від відцентрової 
сили інерції, на валу встановлений дебаланс з противагою.  

Вібраційний грохот має такі особливості: 
- траєкторія сита визначається динамічними факторами; 
- амплітуда коливань є змінною. 

Головним недоліком даного типу грохота – це мала ефективність грохочення. 
Для подолання цього недоліку пропонується наступне конструктивне рішення.  
Необхідно дебалансний вантаж виконати у вигляді конічної шестерні, яка забезпечується 

власним дебалансним вантажем і встановлюється на валу, що розмішується в підшипниках 
приводного вала перпендикулярно його осі, і входить у зчеплення з іншою конічною шестерню, 
жорстко зчепленою на коробі співвісно приводному валу. 

За рахунок надання коробу коливань у двох площинах від одного вібратора, за 
розрахунками, ефективність грохочення може підвищитись до 85%.  

Виконавши дану модернізацію, ми покращили роботу живильника і вирішили поставлені 
перед нами задачі. 
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Досліджена робота обертової печі 2.5х40 м. Виконаний чисельний експеримент та 
проведений аналіз результатів розрахунку. Отримані дані дають змогу провести неруйнівний 
контроль та технічну діагностику досліджуваних машин у різних експлуатаційних режимах і 
зробити вибір раціональних параметрів їхньої роботи та конструкцій в цілому. 

 
Механічне обладнання в промисловості будівельних матеріалів є найбільш складним й 

енергоємним у комплексі будівельної індустрії. Багато видів цього обладнання є унікальним не 
тільки по розмірах, але й по складності конструкції, до них відноситься і піч 3/2.5х40 м. Разом з 
цим вона не є досконалим механічним апаратом. Тому задача удосконалення теоретичної моде-
лі теплообміну в обертовій печі залишається дуже актуальною. [1] 

З погляду будівельної механіки в розрахунковому відношенні корпус обертової печі 
являє собою тонкостінну циліндричну оболонку, що встановлена на декількох опорах та 
обертається за допомогою передачі обертів на вінцеву шестерню. 

Всередині корпусу встановлено футерівку, яка призначена для його захисту від високої 
температури та агресивного впливу оброблюваного матеріалу. 

Корпус печі має поперечний перетин, що визначається різною товщиною самого корпуса 
й футерівки. Біля однієї з опор печі на корпус кріпиться провідне зубчасте колесо привода, що 
передає на корпус обертовий момент, і має відповідну вагу, що враховується в розрахунках. 

Також при розрахунках враховувалося, що піч є не тільки несучою конструкцією, але й 
тепловим агрегатом, на міцність якого великий вплив мають сили, що виникають під дією 
нерівномірних температурних полів у робочих зонах теплового агрегату й викликають 
відповідні термомеханічні навантаження у корпусі печі. 

Для рішення задачі використовувалась інтегрована система VESNA, розроблена на 
кафедрі ХПСМ НТУУ „КПІ” [2]. Процесор системи Vesna дозволяє виконувати розрахунки на 
міцність та моделювати  гідродинамічні та теплові процеси. Обчислювальний комплекс VESNA 
є ядром пакета і являє собою універсальну розрахункову систему для скінченого-елементного 
аналізу конструкцій. 

Конструктивні елементи печі приведені на Рис. 1.  

Рис. 1. Схема корпусу печі 
Зовнішній теплообмін визначається по залежності 23.5 0.062  Вт/(м С)оTα = + ⋅ ⋅ . 

 
Аналіз результатів чисельного моделювання 

Результати розрахунку задачі теплообміну приведені на Рис. 2 та Рис. 3. 



 

Рис.2. Температура корпусу

 

Температура корпусу 
близько 2000С, а потім плавний
зумовлено наявністю в цих місцях
мають набагато більший термічний
тому велика частина тепла відводиться
ність розподілу з тією лиш
розташування бандажів та вінцевої
плавну криву без пікових значень

Приведені напруження в

Рис. 4. Напруження в корпусі (по

Тут потрібно стежити за
корпусом з розрахунку на розширення
високої температури. При товщині
ділянках мають значення на поверхні

На графіках маємо деякий
та вінцевої шестерні, причому
деякий пік, де напруження корпусу
конструкція є повністю працездатною

В роботі досліджувались
розглянуто напружено-деформований
застосуванням комп’ютерного моделювання
розрахунку дозволяють проводити
деформований стан пічного агрегату
навантажень в комплексній постановці
моделювати роботу не тільки
деформований стан так і ефективність

1.Энциклопедия машиностроения
производств. Т.IV-12 / М.Б. Генерал
М.Б. Генералова. – М.: Машиностроение
2 О. С. Сахаров, В. Ю. Щербина
моделювання технологічних процесів
Навчальний посібник – К.: ТОВ
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Температура корпусу Рис.3. Температура

поверхні футерівки

 має до довжини печі 10м плавний підйом
потім плавний спад. Проте маються і критичні точки

в цих місцях прилягання бандажів та вінцевої шестерні
льший термічний опір в порівняні з навколишнім середовищем

частина тепла відводиться через них. Температура футерівки
тією лиш відмінністю, що критична температура

бандажів та вінцевої шестерні не впливає на розподіл температури
пікових значень. Вогнетривкість матеріалу футерівки  становить
напруження в печі у вертикальному перерізі зображені на

 
в корпусі (по Мізесу) Рис.5. Напруження

Баландіну
стежити за встановленим зазором, що встановлюється

розрахунку на розширення та наступним щільним приляганням
температури При товщині футерівки в 230мм розрахункові значення

значення на поверхні до 1,6 кгс/мм2, що є прийнятним.
маємо деякий спад приведених напружень в місцях розташування

шестерні причому їхній вплив на футерівку менший. Також
напруження корпусу значно високі, а в футерівці вони

повністю працездатною, оскільки допустимі напруження не
досліджувались термомеханічні напруження в футерівці

деформований стан корпусу та футерівки
ютерного моделювання. Пропонована математична
ть проводити більш повні розрахунки з можливістю
пічного агрегату з врахуванням як масових сил

комплексній постановці. Визначення навантажень в
ільки корпусу, але і футерівки та визначати

так і ефективність її роботи як теплового елементу печі
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Рис Температура «гарячої» 

поверхні футерівки 

плавний підйом, де температура сягає 
критичні точки різкого спаду, що 
вінцевої шестерні до корпусу. Вони 

навколишнім середовищем ‒ повітрям, а 
Температура футерівки має подібну залеж-

температура сягає 10240С. Також 
розподіл температури – тут ми маємо 
футерівки  становить до 1690 ºС. 

перерізі зображені на Рис.4 та Рис.5. 

 
Напруження у футерівці (по 

Баландіну). 
встановлюється між бандажем та 
приляганням останнього під дією 

розрахункові значення в небезпечних 
 

напружень в місцях розташування бандажів 
менший. Також на початку маємо 

футерівці вони зменшуються. Однак 
напруження не перевищуються. 

в футерівці обертової печі, було 
футерівки обертової печі із 

математична модель та алгоритми 
можливістю визначати напружено-
масових сил так і термосилових 

навантажень в футерівці дозволяє 
футерівки та визначати як напружено-

елементу печі. 

химических и нефтехимических 
В Алексеев и др. Под общ. ред. 

Сівецький САПР. Інтегрована система  
 хімічної промисловості: 
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Запропоновано варіант удосконалення конструкції електрофільтра, який відрізняється 
тим, що труби осаджувальних електродів виконані з внутрішнім діаметром 200 ... 300 мм з 
краями, закругленими по радіусу 15 ... 40 мм, коронуючий електрод виконаний з дроту 
діаметром 0,5 ... 3 мм, а в місці проходу через краї труб осаджувального електрода на нього 
надіті металеві трубки зовнішнім діаметром 5 ... 10 мм. 

Електрофільтр - технологічний апарат, який призначений для високоефективного 
очищення газів від твердих і туманообразних домішок, які виділяються при технологічних 
процесах (сушка , випалення, агломерація , спалювання палива і т.і.) [1]. 

Електрофільтри застосовуються для очищення повітря в системах аспірації. 
За конструкцією електрофільтри бувають: горизонтальні пластинчасті; вертикальні 

трубчасті; однопільні і багатопільні,а також одно-і багатосекційні. 
Основним недоліком  електрофільтрів є неможливість досягти високого ступеня 

очищення газів. 
Щоб усунути цей недолік пропонується розглянути дану конструкцію вертикального 

електрофільтра, яка представлена на рис.1. 

 
Рис.1. Головний вид вертикального електрофільтра 
Удосконалена конструкція вертикального електрофільтра складається з корпусу 1, 

всередині якого за допомогою підвісу 4 встановлені коронуючі електроди 2 всередині 
трубчастих осаджувальних електродів 6. До коронуючих електродів підключається джерело 
високої напруги за допомогою пристрою струмопроводу 3 ( Рис.1) [2]. 

У корпусі електрофільтру наявні: дифузор 8 - для входу очищаються газів ; конфузор 5- 
для виходу очищених газів; пристрій 9 – для виведення уловленого продукту; газорозподільне 
пристрій 7 - для рівномірної роздачі газу по перетину електрофільтру. 
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Рис.2. Пристрій вводу коронуючого електроду у внутрішню частину осаджувального 

електроду (труби) 
 
Функціонування вертикального електрофільтру здійснюється наступним чином: газ, що 

містить тверді і рідкі частки, надходить в корпус електрофільтру 1 через дифузор 8, проходить 
через газорозподільний пристрій 7 і далі переміщується в трубах трубчастих осаджувальних 
електродів 6. Завдяки коронному розряду з коронуючих електродів 2 відбувається іонізація і 
осадження частинок на внутрішній поверхні трубчастих осаджувальних електродів 6. Обложені 
тверді і рідкі частки стікають вниз і видаляються з електрофільтру через пристрій виведення 
уловленого продукту 9. 

Визначення величини радіуса оптимальних заокруглень 15 ... 40 мм було проведено 
експериментально виходячи з умови найбільших пробивних напруг. 

Вибір діаметра коронуючого електрода обумовлений, з одного боку (мінімальне 
значення дорівнює 0,5 мм), механічною міцністю коронуючих елементів, а з іншого боку, 
істотним зниженням ступеня очищення газів при діаметрі більшому 3 мм. 

Ефективна робота електрофільтрів забезпечується насамперед шляхом підвищення 
величини живлячої високої напруги, яке визначається величиною пробивної напруги в 
електрофільтрі. Підвищення величини пробивної напруги у запропонованому електрофільтрі 
забезпечено комплексом конструктивних рішень. 

Ефективність пиловловлювання електрофільтром склала 99,9% при вихідній запиленості 
менше 10 мг / м 3, у той час як електрофільтри старої конструкції, що знаходяться в 
експлуатації в даний час, забезпечують ступінь очищення не вище 97-98% [2]. 

Запропонований варіант виконання конструкції  вертикального електрофільтра дозволяє 
забезпечити високий ступінь  очищення газів. 
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З метою спрощення конструкції, підвищення продуктивності та якості одержуваної 

продукції пропонується варіант модернізації маятникового млина шляхом вертикальної 
підвіски робочих плит і їх хитання у вертикалі. 

 
Млин використовується для розмелу м’якої та середньої твердості матеріалів у хімічній, 

будівельній, борошномельній та інших галузях. 
Ролико- маятникові млини можуть працювати як розмельний, так і сушильний агрегат. В 

цьому випадку повітря підігрівається до необхідної температури.   
Переваги ролико- маятникового млина: можливість захвата роликами великої кількості 

матеріалу; машини герметичні, тому невелика залежність виробництва; спокійний хід, тому що 
нерівномірність обігу ролика розподіляється на інший ролик. 
      Недоліками ролико - маятникового млина є: незначне зношування кільця роликів через 
те, що між кільцем і роликом перебуває шар м’якого матеріалу, що заважає цьому зношуванню. 
низька продуктивність і порівняно складна конструкція, таким чином, висока собівартість 
млина і великі енерговитрати при перемелюванні матеріалу [1]. 

З метою подолання цих недоліків пропонується модернізація маятникового млина 
шляхом вертикальної підвіски робочих плит і їх хитання у вертикалі (Рис.1). 

 
Модернізований млин, складається:  з корпусу 1, рухливих в роботі плит 2, які підвішені 

до балки корпусу, електродвигуна 3, редуктора 4, колін вала 5, ємності 6, тяги 7 для качання 
плит в робочому режимі. 

Представимо, як працює модернізована конструкція млина. Плити приводяться в рух 
(гойдаються) електродвигуном 3 через редуктор 4, колінвал 5 і тяги 7 або пневмо-
гідроприводом. Розмір розмелу зерен регулюється зближенням крайніх, нерухомих в роботі, 
плит гвинтами, шарнірно закріпленими до зовнішньої сторони плит, а іншим - до балки 
корпусу, причому у кожної плити таких гвинтів від 2 до 8 штук і розташовані вони в два ряди 
по горизонталі так, що при обертанні гвинтів всі плити зсуваються або відсуваються рівномірно 
одна від одної. Робочі плити оснащені примусовою системою охолодження [2]. 

Робочими органами, що виробляють помел зерен в борошно, є дві або більше 
вертикально підвішені паралельно одна до одної робочі плити, які виконані з каменю твердих 
гірських порід, наприклад граніту, базальту та ін., або із залізобетону високих марок , або з 
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легкого залізобетону, робочі поверхні яких виконані з набору листів сталі або хімволокон 
твердих сортів , при цьому рухливі плити підвішені на тросах до балки корпуса млина і можуть 
рухатися незалежно один від одного , а між ними йде процес стирання зерен в борошно. Плити 
всією своєю поверхнею розмелюють зерна так само, як відомі дискові млини , але підвішені 
вертикально і не обертаються , а гойдаються , як маятники , щодо вертикалі і один до одного. 
Робочі поверхні плит мають рифл на металі з двосторонніми гранями різання і шорсткість, а на 
камені насічки або рифл . При цьому на частині робочої поверхні розмір рифлів відповідає типу 
драної системи як у вальцьових верстатів , середня частина поверхні - шліфувальної, а нижня - 
розмелювальної . Зерна подаються з ємності, яка розташована над плитами , з отворів у її дні 
лінійними живильниками так , що вони потрапляють по всій робочій довжині зіткнення плит. 
Розмелений продукт вільно висипається знизу плит і падає на транспортерну стрічку, яка 
виносить його на сита для розділення борошна від висівок , і далі транспортерами прямує в 
транспорт споживачів або на склад готової продукції. 

Запропонована модернізація маятникового млина дозволить спростити конструкцію, 
підвищити продуктивність та якість одержуваної продукції. 
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 Рассмотрены возможности улучшения качества дробления, производительности 
установки, увеличения срока межремонтного использования и снижения удельных 
энергетических затрат процесса дробления. 
 

Одним из недостатков щековых дробилок является получение продуктов дробления, у 
которых наибольший размер существенно превышает габариты выходного сечения дробилки. 
Особенно это относится к дроблению материалов со слоистой структурой, которыми являются 
многие углеродосодержащие материалы, используемые для получения электродной продукции. 
При этом увеличивается и удельный расход энергии (УРЭ) на единицу продукции.    

Частично избежать негативных составляющих можно, используя комбинацию двух 
изобретений [1, 2]. С этой целью  используют съемную футеровку (рис 1, поз 5,6)  на 
подвижных 3 и неподвижных щеках 2 дробилки [1]. Криволинейные выступы футеровки 7, 8 
смещены вниз от плоскости входного отверстия на величину ширины входного отверстия l  и 
расположены без взаимного перекрытия выступов  на подвижной и неподвижной щеках. 
Выступы 7, 8 представляют собой съемные криволинейные шипы переменного радиуса. В 
верхней части радиус максимальный, при этом угол захвата αααα (между касательными к 
поверхности выступов в верхней их части) не должен превышать двойной угол трения между 
породой и материалом выступов.    
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Рисунок 1. Изображение элементов 
модернизации дробящих поверхностей 

       Рисунок 2. Схема использования 
       дополнительного привода   

 
 
Прочностные расчеты, проведенные численным методом для объемной модели 

эксцентрикового вала, показали, что  наибольшие механические  напряжения возникают в 
плоскости соединения смещенных полуосей.  

Для снижения нагрузок на эксцентриковый вал 4 (рис.2) предложено использовать 
дополнительный эксцентриковый привод качения, включающий  вал 6 и толкающий ролик 5. 
На валу 6 расположены: с одной стороны - жестко соединенный шкив-маховик, а с другой – 
нагрузочное устройство. Неподвижная (2)  и подвижная (3) щеки имеют описанные выше 
выступающие поверхности. Под действием толкающего ролика подвижная щека совершает 
дополнительное перемещение вперед – назад. Движению вперед соответствует рабочая фаза. 
После ее выполнения щека 3 в контакте с роликом 5 начинает отходить назад, чему 
способствует пружина 12. Холостой ход щеки завершается ее упором в буфер 14. Последующее 
вращательное движение ролика 5 происходит без контакта с щекой 3 до начала следующей 
фазы рабочего хода.    

Выводы. 
Реализация предложений позволяет: 

- снизить нагрузку на эксцентриковый вал 4 (рис.2), что подтверждено расчетом; 
- создавать концентраторы напряжений для материала за счет выступов 7, 8 (рис.1); 
- разрушать слоистый материал в поперечном направлении, увеличивая производительность 
дробилки; 
- снижать энергоемкость установки за счет уменьшения энергетических затрат на деформацию 
механических узлов.   
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Обертові печі використовуються

широке застосування вони отримали
технологічним обладнанням для

Одним з основних елементів
надійність її роботи є бандаж
міжремонтний термін роботи обертової
між бандажем та роликовою опорою

Метою вдосконалення конструкції
було підвищення надійності бандажа
бандаж (рисунки 1, 2, 3) складається
3 і 4, оснащених вкладишами 5 і
із взаємно перехрещуваними осями
клина 4 угвинчено болт 9, який
оснащений шипом 11, який взаємодіє
взаємодіє з клином 4 по площині
знизити вимоги до точності
паралельності, при цьому не погіршуючи
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ВДОСКОНАЛЕННЯ КОНСТРУКЦІЙ ОБЕРТОВИХ ПЕЧЕЙ ДЛЯ

ЦЕМЕНТНОГО КЛІНКЕРА В УМОВАХ ДІЮЧОГО ВИРОБНИЦТВА
 

 О.В., студент; БОРЩИК С.О., старший викладач
технічний університет України  «Київський політехнічний

використовуються в багатьох галузях промисловості
вони отримали в промисловості будівельних матеріалів

обладнанням для виробництва цементного клінкера [2]. 
основних елементів конструкції печі, від якого великою

роботи є бандаж. Отже, вдосконаливши його конструкцію
боти обертової печі, зменшити напруження, які

роликовою опорою.  
вдосконалення конструкції бандажа (по авторському свідоцтву

надійності бандажа та зниження вартості його виготовлен
складається із секторів 1 і 2, з’єднаних між собою

вкладишами 5 і 6, що контактують з клинами 3 і 4 по циліндричним
перехрещуваними осями, а між собою ці клини контактують по

болт який взаємодіє з клином 3. Клин 4 оснащений
який взаємодіє з пазом у секторі 1 і з клином 3 по
по площині 13. Виконання клинів 3 і 4 з вкладишами

точності обробки поверхонь площин 12 і 13 в
цьому не погіршуючи якості приєднання секторів 1 і

Рисунок 1  
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ПЕЧЕЙ ДЛЯ ВИГОТОВЛЕННЯ 
ДІЮЧОГО ВИРОБНИЦТВА 

старший викладач 
політехнічний інститут», м.Київ 

промисловості [1], проте найбільш 
ьних матеріалів,  де є основним 

 
якого великою мірою залежить 
конструкцію, можна збільшити 

напруження, які виникають при роботі 

авторському свідоцтву SU1381313) [3] 
вартості його виготовлення. При цьому 
єднаних між собою за допомогою клинів 

і по циліндричним поверхням 
онтактують по площині 7. У шип 8 

оснащений упором 10. Сектор 2 
клином 3 по площині 12. Сектор 1 
і з вкладишами 5 і 6 дозволяє 

і 13 в частині їх взаємної 
секторів 1 і 2 один до одного. 

 



 

Цей бандаж монтується наступни
Сектор 1 встановлюють на сектор

10 на секторі 1 і центрують останній
клин 3 до його контакту з шипом 11. 
одним. В разі непаралельності площин
циліндричним поверхням клинів 3 і
площині 7 і виключаючи можливіс
при непаралельності площин 12 і 13.

Розбирання бандажу проводиться
Обрана конструкція бандажа відрізняється

надійності бандажа і зниження вартості
проточками на клинових поверхнях
площинах, і оснащені розміщеними
контактують з клинами по циліндричним
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В даній роботі пропонується розглянути

для спрощення виготовлення, підвищення

технологічних можливостей. 
 
Трубні млини набули широкого

матеріалів. Це пояснюється їх високою
високої твердості та мають високий
багатьох технологічних лініях, зокрема

Розглянемо основну конструкцію
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Рисунок 3 

 
монтується наступни чином. 

встановлюють на сектор 2 і вставляють клини 3 і 4. Закріплюють
центрують останній відносно сектора 2 шипом 8. Далі болтом

з шипом 11. При цьому сектори 1 і 2 щільно скріплюються
непаралельності площин 12 і 13 секторів 1 і 2 вкладиші 5 і 6 повертаються

клинів 3 і 4, забезпечуючи передачу зусилля від клина
можливість згину бандажу шляхом усунення зусиль

площин і 13. 
бандажу проводиться у зворотньому порядку. 

конструкція бандажа відрізняється від всіх інших тим, що з метою
ня вартості виготовлення, клини виконані з

клинових поверхнях, осі яких розташовані у взаємно
розміщеними у проточках напівциліндричними вкладишами
циліндричним поверхням, а між собою – по площинам

Література 

Фоломеев А. А., Механическое оборудование предприятий
базе их. М.: Высшая школа, 1983, 309 с. 

Печи цементной промышленности. М.:Промстройиздат
свидетельство SU1381313, Бандаж вращающейся печи. 

УДОСКОНАЛЕННЯ БАРАБАНУ ТРУБНОГО МЛИНА
 

ОСИПЕНКО О.Ю., студ. 
університет Україна  «Київський політехнічний інститут

пропонується розглянути варіант модернізації барабану
виготовлення, підвищення інтенсивності подрібнення

набули широкого розповсюдження в промисловості
пояснюється їх високою продуктивністю та здатністю подрібнювати

мають високий ступінь здрібнення. Тому трібні млини
лініях зокрема на лініях з переробки різноманітних руд

основну конструкцію трубного млина (Рис.1). 

Закріплюють клин 4 упором 
Далі болтом 9 посувають 

щільно скріплюються один з 
вкладиші 5 і 6 повертаються по 
зусилля від клина 3 на клин 4 по 
усунення зусиль згину в шипі 11 

тим що з метою підвищення 
виконані з циліндричними 
взаємно перехрещуваних 

напівциліндричними вкладишами, які 
по площинам. 

оборудование предприятий в’яжучих 

йиздат, 1968, 455 с. 

МЛИНА 

політехнічний інститут», м.Київ 

барабану, яка спрямована 
подрібнення, розширення 

промисловості будівельних 
здатністю подрібнювати матеріал 

трібні млини встановлені на 
різноманітних руд.  



 

Рис
 
Конструкція трубною

барабан  млина виготовляється
внутрішня поверхня барабана
марганцевистої сталі або з вибіленого
днищами   консольні частини
підшипники, що охолоджуються
ваги барабана й з'єднаними з ним
перевищувати 1,6 МН/м2. Млин
мелють. У цапфі сталевого днища
завантажувального пристрою
міжкамерної перегородки. 

Поділ барабана на кілька
куль по їх величині  вздовж
розташовувалися більші по розмірах

Міжкамерні перегородки
бувають подвійними (сепараторними
центральній частині). Перегородка
в центральній частині накладками
через які матеріал проходить
сталі, покритої твердим сплавом

Цапфа вихідного днища
Барабан млина приводиться
приводному вузлі передбачений
редуктор  з'єднується зі швидкохідним
при ремонті й пуску. 
 Для подолання  недоліків
зігнута в одну або протилежні
до крайок смуги з утворенням паралелограмів
різними, що розширює асортимент
барабана трубної млини і розширює
 Кишені виконані у вигляді
щонайменше, з однієї смуги, що
 Форма і розміри кишень
розмірів кишень по зовнішній
різними не тільки за формою, а й
 Трубний млин містить барабан
3 (Рис.2). 
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Рис.1- Загальний вигляд трубного млина 

трубною багатокамерного млина наступна: пустотілий
виготовляється зі сталевих аркушів, з'єднаних між

поверхня барабана облицьована футерованими броньовими
сталі або з вибіленого чавуну. З торців корпус закритий

консольні частини яких виконані у вигляді цапф, останніми
охолоджуються водою. Питомий тиск на підшипники
єднаними з ним деталями, а також відцентровими силами
МН м2. Млин на 28...32% обсягу барабана завантажуєть
сталевого днища установлена конічна склянка для
пристрою у барабан. У міру здрібнювання матеріал

барабана на кілька камер міжкамерними перегородками необхідно
величині вздовж  барабана, таким чином, щоб з боку завантажувальної

більші по розмірах кулі. 
перегородки відрізняються великою різноманітністю

сепараторними й елеваторними) і одинарними
частині Перегородка  складається з окремих сталевих сегментів
частині накладками. У корпусі сегментів є отвори у вигляді

проходить у сусідню камеру. Перегородки виготовляють
твердим сплавом. 

вихідного днища  і патрубок з'єднана з редуктором  через
приводиться в обертання тихохідним синхронним
передбачений також допоміжний електродвигун, що

швидкохідним валом редуктора й забезпечує повільний

подолання недоліків я пропоную наступне: смуга, з якої виготовлений
протилежні сторони по прямих лініях, розміщеним під
утворенням паралелограмів, які за розмірами можуть бути

розширює асортимент форм і розмірів кишень внутрішньої і
млини і розширює її технологічні можливості. 

виконані у вигляді геометричних фігур багатокутної і
однієї смуги, що розширює технологічні можливості. 
розміри кишень по внутрішній поверхні можуть відрізнятися

зовнішній поверхні, кишені по периметру барабана
формою, а й за розмірами що також розширює технологічні

млин містить барабан 1, завантажувальну частину 2, розвантажувальну

 

наступна пустотілий циліндричний 
єднаних між собою зварюванням; 
броньовими плитами, відлитими з 

корпус закритий литими сталевими 
останніми барабан опирається на 

підшипники, створюваний силами 
відцентровими силами інерції, не повинне 

барабана завантажується тілами, що 
склянка для подачі матеріалу із 

здрібнювання матеріал просувається до 

родками необхідно для розподілу 
з боку завантажувальної частини 

різноманітністю конструкцій і 
і одинарними (з отворами в 

сталевих сегментів, що кріпляться 
отвори у вигляді шпонкового паза, 

Перегородки виготовляють із марганцевої 

редуктором через проміжне з'єднання. 
синхронним електродвигуном. У 

електродвигун, що через допоміжний 
забезпечує повільний поворот млина 

з якої виготовлений барабан, 
розміщеним під однаковими кутами 

розмірами можуть бути однакові або бути 
внутрішньої і зовнішньої поверхонь 

багатокутної і криволінійної форми, 

можуть відрізнятися від форми і 
периметру барабана також можуть бути 

розширює технологічні можливості. 
частину 2, розвантажувальну частину 
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Рис.2-Барабан трубного млина 

  
 Дана модернізація дозволяє спростити виготовлення, підвищити інтенсивність 
подрібнення, розширити  технологічні можливості. 
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УДОСКОНАЛЕННЯ ОПОРНОГО ПРИСТРОЮ ОБЕРТОВОГО БАРАБАНУ 

 
СЕРГЕЄВА Є.С., студентка 

Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут» 
 
Задачею даної роботи являється модернізація опори обертових апаратів барабанного 

типу для покращення експлуатаційних, надійнісних характеристик та збільшення між 
сервісного інтервалу. Нове конструктивне виконання обойми опори з роликами забезпечує 
зменшення навантаження на основні ролики та саморегулювання навантаження на кожного із 
них, завдяки збільшенню кількості роликів, отже - і підвищує надійність апарата в цілому. 

 
На даний момент широкого поширення в хімічній, харчовій, будівельній, гірничорудній 

та інших галузях промисловості набули високопродуктивні барабанні апарати різного 
призначення. З кожним роком конкурентна боротьба змушує шукати нові рішення та способи 
покращення економічно-експлуатаційних показників та надійнісних характеристик. Зупинка 
такого обладнання для профілактичного або аварійного ремонту зупиняє весь виробничий 
процес, що призводить до суттєвих економічних втрат. Тому велика увага приділяється 
надійності та збільшення міжсервісного інтервалу. Одним із чинників, що впливає на інтервал 
технічного обслуговування обертових апаратів це зношення опорного механізму. 

Для покращення експлуатаційних характеристик обертових барабанів пропонується 
вдосконалення опори. Це досягається за допомогою збільшення площі стискаючих поверхонь 
та рівномірного розподілення навантаження між роликами опорного механізму. Також 
передбачена можливість використання опорного механізму для барабанів різних діаметрів, що 
дасть можливість уніфікації, яка в свою чергу веде до здешевлення виробництва вузлів. 
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Дана модернізація спирається на патент [3], який передбачає встановлення одного  або 
декількох підпружинених роликів, розміщених між основними роликами й закріплені з 
можливістю обертання й переміщення в напрямку шарніра обойми, які сприймають частину 
навантаження від обертового барабана. Внаслідок регулювання жорсткості пружного елемента 
додаткових роликів з'являється можливість цілеспрямовано впливати на ступінь розвантаження 
основних роликів опори. Цей механізм дозволяє підлаштовувати опору під різні розміри барабану. 

Недоліком даної конструкції є ускладнення опорного механізму, збільшення кількості 
рухомих елементів і необхідність постійного контролю сили тиску прижимного ролику під час 
роботи. 

Після аналізу конструкції з прижимним роликом, для зменшення недоліків було 
вирішено відмовитись від прижимного ролику цим самим відмовившись від елемента , що 
потребує корекції під час роботи. Який було замінено конструкцією з ефектом само 
розподілення навантаження між роликами опори. Це дало змогу уникнути перенавантаження на 
окремі елементи опорного механізму. Згідно з рис.1 опорний механізм має вигляд дворівневої 
обойми. І працює наступним чином. Первинна обойма 3 спираючись на основу 2 закріплюється 
шарніром 7. Вторинна обойма за допомогою шарніра 5 кріпиться до первинної обойми з 
можливістю певного руху в вертикальній площині площині перпендикулярно центальної осі 
барабану. На ролики 4 спирається бандаж обертового барабану 1, використовуючи ефект 
рівномірного розподілення навантаження між роликами завдяки можливості руху вторинних 
обойм. Конструкція має можливість закріплення вторинних обойм нерухомо після 
саморегуляції після встановлення.   

Конструкція опори дозволяє проводити ремонтні роботи по заміні підшипників роликів 
та самих роликів у випадку стирання контактної поверхні або заміну вторинної обойми в 
цілому без використання підйомних пристроїв та домкратів. Почергово замінюючи елементи з 
однієї вторинної обойми, в той час коли інша несе навантаження від барабану. 

 

 
 

Рис. 1 Модернізований опорний пристрій 
1 - бандаж обертового барабану; 2-основа; 3-первинна обойма; 4-ролик; 5-шарнір між обоймою 

та основою; 6-вторинна обойма; 7-шарнір між первинною та вторинною обоймами. 
 
Після модернізації опора набула наступних переваг: має збільшену площу стискаючих 

тіл; уникнення ручного регулювання підпружиненого ролику; саморегулювання навантаження 
між роликами опори. Сукупно це дає можливість збільшити міжсервісний інтервал до 25%; 
покращити надійнісні характеристики. Також конструкція унаслідувала можливість 
використовуватись з різними діаметрами обертового барабану. 
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В даній роботі пропонується

яка спрямована на поліпшення виготовлення
 
Млин призначений для дроблення

гіпсовій, керамічній, металургійній й іншій
Млини для безкульового подрібнення

наявність в готовому продукті металевих
Розглянемо основну конструкцію
 

Конструкція млина використовує
матеріалу є подрібнювачами для дрібних
частин металу з мелючих тіл. Матеріал
піднімається нагору доти, поки сила ваги
падають вниз, розбиваючи та розтираючи
встановлюється постійне перемішув
подрібнення шляхом розколювання і стирання

Подрібнений матеріал, розмір
гратах 4, разом з водою проходить
здійснюється при безперервній подачі

Конструкція млина складається
середини футерований бронеплитами
приєднані опорні цапфи 3 та 4, привід
шестерні,  тихохідного редуктора 
розвантажувальної решітки 10. 
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ПОЛІПШЕННЯ ТЕХНОЛОГІЇ ВИГОТОВЛЕННЯ І МОНТАЖУ
РОЗВАНТАЖУВАЛЬНОЇ РЕШІТКИ МЛИНУ САМОПОДРІБНЕННЯ

 
БУКАЧ А.А., студ. 
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пропонується розглянути варіант модернізації млина самоподрібнення
поліпшення виготовлення і монтажу розвантажувальної решітки

для дроблення й млива матеріалів на підприємствах
металургійній й іншій галузях промисловості.  
безкульового подрібнення ефективні в тих випадках
продукті металевих часток, що з’являються внаслідок зношування

основну конструкцію млина самоподрібнення (Рис.1). 

Рис.1- Загальний вид млина 
 

млина використовує метод самоподрібнення, тобто
подрібнювачами для дрібних часток, що виключає  потрапляння

тіл Матеріал, що надійшов у барабан 2, захоплюється
поки сила ваги не перевищить відцентрову силу, після

розбиваючи та розтираючи матеріал, який знаходиться внизу
перемішування матеріалу, під час якого відбувається

розколювання і стирання. 
матеріал розмір якого стає менше розміру щілини в розвантажувальних

проходить через щілини й вивантажується із млина
безперервній подачі в порожнину обертового барабана сировини

складається з наступних вузлів: сталевий зварений
бронеплитами 12. У барабані розташовані ліфтери. До фланців

привід млина, що складається із зубчастого вінця
 7.  Бутари 6, розвантажувальної горловини
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розвантажувальної решітки. 

підприємствах азбестовій, 

випадках, коли небажана 
внаслідок зношування куль. 

 

самоподрібнення тобто більші шматки 
потрапляння до матеріалу 
захоплюється ліфтерами й 

відцентрову силу, після чого шматки 
знаходиться внизу. У такий спосіб 

якого відбувається його 

щілини в розвантажувальних 
вивантажується із млина. Робота млина 

барабана сировини й води. 
сталевий зварений барабан 2, що з 

ліфтери. До фланців барабана 
зубчастого вінця 5 приводної 

розвантажувальної горловини 8, домкрата 11, 



 

Розвантажувальна решітка
складається з набору однотипн
барабанного млина й кількості
пристроєм,який постійно удосконалюється

Недоліками таких решіток
надійність. Обмежувачі, які з
зносу, ніж сама решітка. Це
зниження продуктивності. 

Для подолання цих недолік
що містить каркас і закріплені
кільцеві елементи. Змінено конструкції

Каркас 1 виконаний у вигляді
напрямні 2 , а кільцеві елементи
цього опорні напрямні забезпечені
канавок , взаємодіючими з виступами

Кожен кільцевий елемент
поперечному перерізі має форму
решітки до задньої (Рис.2) . 

 

Дана модернізація дозволяє
замінювати  кільцеві елементи
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Розвантажувальна решітка входить до складу розвантажувального
набору однотипних елементів решітки, їхня кількість залежить

й кількості елеваторів у пристрої. Решітка в барабанному
постійно удосконалюється й видозмінюється.  

таких решіток є низька пропускна здатність, низька
які застосовуються в конструкціях піддаються

е призводить до забивання щілин матеріалом

недоліків я пропоную наступне: в розвантажувальної
закріплені на ньому з зазорами концентрично розташовані

Змінено конструкції каркасу і кільцевих елементів. 
виконаний у вигляді диска з отворами , на якому жорстко

кільцеві елементи виконані знімними і змонтовані на опорних
напрямні забезпечені виступами , а кільцеві елементи забезпечені

взаємодіючими з виступами опорних напрямних. 
кільцевий елемент 3 виконаний у вигляді пружного розірваного
перерізі має форму клина , який звужується від передньої

Рис. 2. Розвантажувальна решітка 
 

модернізація дозволяє зменшити витрати на заміну решіток
кільцеві елементи, а не саму решітку. Це дозволяє знизити експлуатаційні
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 Проведено диференційно термічний аналіз природного та модифікованого азотною 
кислотою клиноптилоліту. Описані наслідки впливу кислоти. Визначено ефект дії темпера-
тури та інтервал температур дегідратації клиноптилолітів. Розраховано втрату маси зразків.  

 
Природні сорбенти знайшли широке використання у багатьох галузях народного 

господарстві, зокрема у хімічній промисловості завдяки своїм цінним фізико – хімічним 
властивостям. Значне місце у літературі відведено сорбентам, як носіям при іммобілізації 
домішок з розчинів у створенні нових полімерних композиційних матеріалів. Але не всі 
сорбенти у природному стані можуть задоволняти якісне і продуктивне проходження процесу 
адсорбції. Виникають проблеми, що повязані з площею питомої поверхні, кількістю пор та їх 
розміром. Тому виникає необхідність надати природнім сорбентам більш оптимальні 
адсорбційні  властивості шляхом активування та модифікування. 

Серед великої кількості методів покращення властивостей сорбентів поширене 
використання знайшов  метод обробки неорганічними кислотами [1]. 

Нами досліджувався природній цеоліт – клиноптилоліт (Закарпатська обл., Сокирницьке 
родовище). Цеоліт Сокирницького родовища – мінерал, класу мікропористих алюмосилікатів у 
внутрішньо кристалічному каркасі якого розміщені обмінні катіони металів та молекули води. 
Він відноситься до групи 7 (T10O20), типовий склад його елементарної комірки (Na, K)6 [Al 6 Si30 
O72 ] · 24H2O. 

Наважка клиноптилоліту фракції (0,01 – 0,63 мкм) був модифікований розчином трьох 
моль азотної кислоти, як описано у [2]. Після модифікації цеоліт промивали дистильованою 
водою до рН = 5, а далі сушили до постійної маси і залишали на повітрі при кімнатній 
температурі на протязі місяця для поглинання води. 

Потім ми проводили диференційно – термічний аналіз природного та модифікованого 
клиноптилоліту при якому  наважка складала 200 мг, а ріст температури становив 10°С на 
хвилину. Межа підйому температури 1000°С. У якості зразку - еталону використовували 
наважку α-Al 2O3. Отримані дериватограми зображені на рис. 1.  

У ході дериватографічного аналізу для проби одночасно записуються чотири кривих 
ДТА, ДТГ, ТГ та Т. Крива Т – допоміжна; проводячи на неї відповідні точки основних кривих, 
можна визначити температури фазових перетворень. Крива ДТА характеризує зміну ентальпії. 
В залежності від перетворень, що проходять у зразку при нагріванні на кривій ДТА можуть 
утворюватися термічні піки. Направлений вершиною у низ відповідає за ендотермічний ефект, а 
у верх – за екзотермічний ефект. 

У двох дериватограмах видно зону на кривій ДТА, що направлена у низ. Це свідчить про 
протікання ендотермічного ефекту, який пов'язаний з дегідратацією клиноптилоліту. При 
проектуванні початку та кінця перегину кривої ДТА на дериватограмах, слід відмітити, що 
видалення води розпочинається вже при 45 ± 5°С та супроводжується аж до 370°С.  

Дещо змінюється перегин на кривій ДТГ, пік у природного зразка становить 100 ± 5°С, а 
у модифікованого 120 ± 5°С. Це явище можна пояснити тим, що при модифікуванні 
клиноптилоліту проходять декатіонуванням та деалюмуванням, що призводить до заміщення 
обмінних катіонів металів іонами водню, а також розриву зв’язків – Si – O – Al –, – Al – O – Al – 
з утворенням нових активних центрів трьох координованих атомів алюмінію та гідроксильних 
груп. У результаті утворюються велика кількість пор (утворюються нові мікропори, а ті, що 
були до модифікування вимиваючись переходять у макропори, що у свою чергу перетво-
рюються у макро) і видалення води, що залягає глибше потребує дещо більших температур.  
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При розгляді кривої ТГ видно зміну маси зразків клиноптилоліту. Маса природного 
клиноптилоліту з розрахунку падає на 10,4% – 20,8 мг., а модифікованого на 23,2% – 46,4 мг. 
 Виходячи із отриманих даних стає зрозуміло, що модифікація клиноптилоліту азотною 
кислотою викликає збільшення пористості і тим самим збільшення питомої поверхні.    

 

  
 

Рис. 1. Дериватограми клиноптилоліту: а – природного; б – модифікованого трьома молями 
азотної кислоти 

 
Отже, клиноптилоліт модифікований трьома молями азотної кислоти адсорбує більшу 

кількість води, а свідчить про збільшення пористості, що є основою збільшення питомої 
поверхні та ефективної адсорбції молекул речовин.  Також, диференційно – термічний аналіз 
показав, що високі температури не впливають на термічну стійкість природного та 
модифікованого цеоліту. 
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Пропонується технологія відновлення зношених поверхонь черв’яка за рахунок 

наплавлення шаром з самофлюсуючого порошку ПГСР-4. 
Лазерна техніка знайшла широке застосування практично у всіх галузях промисловості. 

За допомогою лазерного випромінювання здійснюється досить широкий діапазон 
технологічних операцій (прошивка прецизійних отворів, різання, зварювання, зміцнення, 
наплавлення, локальне легування металу, маркування та інші). Підвищений інтерес до лазерної 
технології викликаний можливостями лазерного випромінювання проводити відновлення 
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зношених поверхонь наплавляючи на них шар матеріалу з більш технологічними властивостями 
(наприклад: більшою зносостійкістю). 

В даній роботі представлена технологія відновлення робочих поверхонь шнека. Як 
відомо, в процесі роботи на нього діють висока температура та абразив у вигляді недостатньо 
розплавленої маси матеріалу, що приводить до зносу образуючих поверхонь. 

Цей недолік було усунено за рахунок лазерної наплавки зношеної поверхні шнека 
самофлюсуючим порошком на основі нікелю ПГСР-4. 

Перед наплавлюванням на поверхні робочого елементу вибирався прямокутний паз для 
збільшення коефіцієнту використання наплавляємого порошку. Наплавлення проводилось на 
товщино 1,5..2 мм, після чого проводилось формування робочої поверхні за рахунок знімання 
зайвого шару наплавленого матеріалу. 

Розроблений технологічний процес дозволяє не тільки зміцнювати поверхні за 
допомогою лазерного випромінення а й підвищувати її зносостійкі властивості за рахунок 
присутності у наплавленому шарі нікелю. 

Таким чином цей спосіб обробки дозволяє забезпечити підвищення строку безаварійної 
праці шнеків. 
 
 
 
 
УДК 621.375.826  
 

ТЕХНОЛОГІЧНИЙ ПРОЦЕС ЛАЗЕРНОГО ЗМІЦНЕННЯ РОБОЧИХ ПОВЕРХОНЬ 
 

БОРЩИК С.О., ст.викл., КРАСАВІН О.П., асистент, КАСЯН Я.В., студент 
Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут» м. Київ 

 
Розроблено технологічний процес лазерного зміцнення робочих поверхонь, які зношені, за 

рахунок локального нагріву.  
 

Лазерна техніка знайшла широке застосування практично у всіх галузях промисловості. 
За допомогою лазерного випромінювання здійснюється прошивка прецизійних отворів, різання, 
зварювання, зміцнення, наплавлення, локальне легування металу, маркування та інші 
технологічні операції. Підвищений інтерес до лазерної технології викликаний як специфічними 
характеристиками і можливостями лазерного випромінювання, так і необхідністю створення 
нових видів зміцнюючої обробки, безвідходної і маловідходної технологій розкрою, різання 
листових металевих матеріалів. 

Лазерне випромінювання як новий метод універсального обладнання дозволяє здійснити 
великий комплекс різних технологічних операцій на основі єдиних принципів впливу на 
матеріал і на однотипному обладнанні. Але без знання розподілу лазерного випромінення у 
сфокусованій плямі дуже важко досягнути повторюваність результатів обробки. У даній роботі 
розглянуто можливість вимірювання розподілу лазерного випромінення після його 
фокусування. 

Відомий метод зміцнення ливарних форм включає об’ємну термообробку з наступними 
операціями шліфування та полірування робочої поверхні. Цей метод має свої недоліки, зокрема, 
можливість зміни геометрії поверхні, що суттєво ускладнює процес виготовлення деталі. 

Розроблений технологічний процес дозволяє провести «м’яку» попередню термічну 
обробку (до твердості 50-55 HRC) а потім  зміцнювати поверхню за допомогою безперервного 
лазерного випромінення (рис.1).  
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Рис. 1. Процес лазерної обробки та загальний вигляд обробленої деталі 
 

Таким чином, досягається відносно м’яка серцевина деталі, яка демпфірує зовнішні 
механічні навантаження, і тверда (до 60 HRC) робоча поверхня. 
 
 
 
УДК 629.111 
 

ДО ВИБОРУ ДЕЯКИХ РУХОМИХ ОПОР ОБ’ЄКТІВ ЛОГІСТИКИ 
 

ВИТВИЦЬКИЙ В.М., МАЛАЩУК Н.С., СТАЩУК О.С., студ.; ГЕРАСИМОВ Г.В., с.н.с. 
Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут», м. Київ 

 

Робота присвячена оцінці деяких рухомих опор кочення різних предметів, починаючи від 
одноколесних візків і закінчуючи чотирьохколісними об’єктами. Об’єкт – це те, що існує, 
тобто деяка матеріальна дійсність, на яку направлена яка-небудь діяльність людини. 

 

Переміщення об’єктів та предметів обумовлюється в наш час сучасним поняттям – 
логістикою. Логістика – це наука, предмет якої полягає в організації раціонального процесу 
руху, об’єднання складських та транспортних операцій. Вона вивчає процеси переміщення  
(вантажів чи пасажирів, іноді в вигляді потоку матеріальних ресурсів та готових товарів) і їх 
оптимізацію по одному чи декількох критеріях: часу, швидкісті, вартісту, об’єму, відстані та ін. 

Тертя кочення здійснюється роликами чи колесами, часто - з надітими на них обручами, 
ціллю яких є зменшення зносу чи згладжування поштовхів, що характеризуються коефіцієнтом 
тертя f - (сухим), приблизно рівним 0,1 і допустимим навантаженням на одиницю довжини 
контактної лінії, приблизно рівним 20+10 Н/мм. Колесо - це предмет круглої форми, жорстко 
закріплений на осі. Ролик (нім. Rolle – каток) – деталь, що обертається, у вигляді невеличкої 
котушки, колеса чи барабану, частина підшипника [1]. Відомо, що тертя кочення було введено в 
супутні людині механізми ще із давнини. 

В механіці, якщо б коток чи колесо не деформувалось з опорною площиною, то 
нормальна реакція в середній точці дотику o (Рис.1а) якраз знаходилась би на лінії дії 
навантаження G і зрівнювалося б з ним [2].  

В процесі кочення кочення, розділення навантаження на площі mp виявиться не 
симетричним і його максимум буде зміщений у сторону руху. В результаті геометрична сума 
напруження на площині зминання, рівна R, виявиться зміщеною за точку n  на деяку велечину 
R, що називається плечем тертя другого роду. Це плече R можна прийняти у вигляді деякої долі 
k  від ширини площі зминання, розрахованної за Герцом: )(mpkh = , де k  - коефіцієнт, менший 
за одиницю, що враховує несиметричність розподілення напружень у площині зминання;  

1
21

2115,2 r
EE

EE

l

G
mp ⋅

+
⋅= , (1) 
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де 1E  і 2E - модулі пружності матеріалів деталей, що стикаються; 1r  і 2r  - радіуси циліндрів; l   - 
їх довжина; G - навантаження. 
 Зазначимо, що коефіцієнт (ново-лат. coefficiens, от cum - з, і efficere - сприяти) - звичайно 
постійна чи відома величина, що виявляється множником при другій - змінній чи невідомій. 

Виходячи зі сказаного, бачимо, що 

.kR =  (2) 

Зі схеми рисунка видно, що дія сили F, прикладеної до осі катка або якої-небудь іншої 
точки вертикальної координати движTrF =⋅  має переборювати реальну протидію kR⋅ . Звідси:  

r

kR
F

⋅= . (3) 

В цій формулі коефіцієнт тертя кочення k  являється не безрозмірним числом, а по суті, 
розмірністю довжини. У цьому і заключається суттєва відмінність тертя кочення від тертя 
ковзання.  

На рис. 1 б-ж, представленні промислові зразки опорних коліс, характеристика яких 
представлена в таблиці 1. З неї видно, що ошинування металевих коліс виконується гумою та 
полімерами типу поліуретана і поліаміда [3, 4]. 

Гума - продукт вулканізації композицій на основі каучуку; матеріал, необхідний для 
виробництва різноманітних виробів - від автомобільних шин до хірургічних рукавичок. Головна 
перевага гуми - її еластичність. Вона може розтягуватися й гнутися, а потім приймати 
початкову форму. Гума може бути як і м’яка, так і тверда. 

Поліамід - полімер на основі синтетичних високомолекулярних сполук. Поліамід - 
синтетичне волокно, що володіє функціональними характеристиками. Це легка “дихаюча” шви- 

 

 
а) 

 
 

б) серія "27" 

 
в) серія "45" 

 
г) серія "53" 

 
д) серія "54" 
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е) серія "55" 

 
 

є) серія "56" 

 
 

ж) серія "58" 

Рис.1. а) - Схема сил, діючих на колесо, що рухається; (б-ж) - серії колес 

Таблиця 1. 
Характеристики деяких опорних коліс 
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Матеріал 

 

алюміній з 
гумовим 
ошинуван-

ням 

поліамід 

поліамід з 
поліуретано
вим ошину-
ванням 

поліамід з 
поліуретано
вим ошину-
ванням 

чавун з 
поліуретано
вим ошину-
ванням 

алюміній з 
поліуретано
вим ошину-
ванням 

Сепарні 
високовантажн
і з поліурета-

новим 
ошинуванням 

Розмір D, 
мм 

- 
 

- - - - - 500 

Грузопідйом-
ність, кг 

525 - 1250 2250 4500 1000 8750 

Особливості 
експлуатації 
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но на будь-
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поверхні 

 
 

Розрахова-
но на рівну 
поверхню 

Розрахова-
но на будь-
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но на 

неінтен-
сивну 
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тацію 

Розрахо-
вано на 
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інтенсивнісь 
експлуатації 

  

Область 
застосування 

В середо-
вищах з 
високими 
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показни-
ками 

В 
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щах 

    
В неагресив-
нихсередо-
вищах 

 
Вид опори 

 
   

на підшип-
нику 
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експлуатації 
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рис.1 
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дковисихаюча і зносостійка тканина, яка чудово зберігає свою формуі не вимагає спеціального 
догляду. Вона може бути гладкою, шорсткою, матовою або блискучою. Волокна з поліамідних 
матеріалів є одними з найбільш міцних і стійких до стирання. Широко застосовують поліамід 
марки 6.6, армований скловолокном. Цей матеріал має високі зносостійкість і пружні 
властивості, високу міцність на стиск і стійкість до старіння при нагріванні. Виготовлення 
ободу для коліс із поліаміда 6.6. є високо-економічним, завдяки використанню машин для лиття 
під тиском. 

Для підрахунку тягового зусилля нагруженого обєкта з однаковими передніми і задніми 
колесами (тип вагона, вагонетки, воєнної повозки та ін.) наведено рис. 2а, де G – груз візка; цR – 

нормальні реакції в колесі; D – діаметр коліс; d – діаметр цапф осей.  
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а) 

 
 

б) 

Рис.2. а) – об’єкт з рухомими опорами; б) -  зовнішний вигляд колеса після експлуатації 
 

Необхідно скласти вираз для сили тяги F при рівномірному русі візка по 
горизонтальному шляху, враховуючи тертя в цапфах через коефіцієнт тертя цf  [5] і опір 

коченню коліс коефіцієнтом тертя кочення .k  В даному випадку, при горизонтальному 
переміщенні візка потужність сил руху, буде розходитись лише на подолання тертя в цапфах і 
тертя кочення. Тому рівняння буде мати такий вигляд: 

... качтрцтрдв NNN +=  (4) 

 Враховуючи, що RVNдв = , потужність тертя в кожній цапфі представиться виразом 

ццц VRf  і потужність тертя кочення для кожного колеса через ццVkR , отримаємо: 

,
4

1

4

1
∑∑ += ωnццц kRVRfFV  (5) 

де сумування розповсюджується по всім чотирьом цапфам і чотирьом колесам. 
 Перетворюючи останній вираз, отримаємо силу тяги чотирьох колісного об'єкта: 

( ) ,
2

гргрц G
D

k
G

D

d
fF +∆+=  (6) 

де грG  - вага корисного вантажу; ∆  - вага кузова, рами, причепа. 

Висновки: 
1. Розглянута теорія тертя кочення. 
2. Запропоновано рухомі промислові опори для об’єкта логістики. 
3. Дана характеристика деяких гумових та полімерних матеріалів. 
4. Приведена таблиця характеристик деяких опорних коліс. 
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ОСБОРН РЕЙНОЛЬДС

Герасименко Ю.Ю
Національний технічний університет

 
Осборн Рейнольдс - 

гідромеханіки і гідравліки. Член
серпня 1842 року в Белфасті в
майстерні , вступив до Кембриджського
Закінчив університет в 1867 році
Манчестерського університету

Осборн  Рейнольдс присвятив
електрики, магнетизму, але основні
динамічної подоби течії в язкої
експериментально встановив 
циліндричній трубі , в турбулентний

 

 Цей критерій полягає в том
його честь числом Рейнольдса
вивів диференціальні рівняння
Сформулював критерій подібності
існує критичне число Рейнольдса
течії до турбулентної. При Re <Re
виникнення турбулентної течії
 

де ρ — густина середовища, кг
V — характерна швидкість, м
Dг — гідравлічний діаметр, м
ŋ— динамічна в’язкість середовища
ʋ— кінематична в’язкість середовища
Q— об’ємна швидкість потоку

Ламінарний
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РЕЙНОЛЬДС – БІОГРАФІЯ ТА НАУКОВІ ДОСЯГНЕННЯ
 

Ю.Ю., студ., Руденок М.В., студ., Малецький С
технічний університет України «Київський політехнічний

 англійський механік , фізик і інженер
Член Лондонського королівського товариства

Белфасті в сім'ї священнослужителя. З 18 років працював
вступив до Кембриджського університету , де вивчав математику

університет в 1867 році. З 1868 р. по 1905 р. - професор кафедри
верситету. З 1888 очолював Вітвортовську інженерну

Рейнольдс присвятив своє життя дослідженню в області механіки
магнетизму але основні його роботи відносилися до теорії

течії в'язкої рідини і теорії мастила .У 1876
встановив критерій переходу ламінарного режиму руху
в турбулентний режим. 

 
Рис.1. Режими руху рідини 

 
полягає в тому, що введена Рейнольдсом безрозмірна

Рейнольдса ) перевищує деяке критичне значення. 
диференціальні рівняння руху рідини, що містять нерегулярні

одібності двох різних течій в'язкої рідини. Для
число Рейнольдса, яке, як прийнято вважати, визначає перехід

турбулентної При Re <Reкр течія вважається ламінарною, при
ї течії. 
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кг м�⁄  
м с⁄ ;                                           

аметр, м; 
середовища, Н · с м�⁄ ;               
середовища, м� с⁄ ; 

швидкість потоку; 

Трубопровід

Ламінарний режим  Турбулентний  режим

НАУКОВІ ДОСЯГНЕННЯ 

Малецький С.В., студ. 
політехнічний інститут», м.Київ 

і інженер, фахівець в області 
товариства ( 1877). Народився 23 

років працював у механічній 
вивчав математику і механіку . 
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A— площа перерізу труби.  
У 1886 році розвинув гідродинамічну теорію мастила, при цьому запропонував 

диференціальне рівняння, що характеризує розподіл тиску  в'язкої рідини, яка заповнює собою 
зазор між поверхнями вала і підшипника. Також Рейнольдс досліджував явища кавітації, 
групової швидкості поширення хвиль на вільній поверхні рідини, теплопередачі від стінок 
посудини до рідини. Визначив механічний еквівалент теплоти. Сконструював ряд турбін і 
відцентрових насосів. Розробив теорію радіометра. 

Помер видатний науковець 21 лютого 1912 на 69 році життя. 
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Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут», м. Київ 

 
Машина для лиття під тиском є одним з найголовніших агрегатів по переробці 

полімерів та композицій на їх основі. Головною з вимог, яка постає перед проектуванням 
машин для лиття під тиском є регулювання завантаження матеріалу, покращення якості його 
підготовки та довговічності самої машини. 

 
Відомі різноманітні варіанти конструктивного виконання машин для лиття під тиском. 

Недоліком базової конструкції інжекційного механізму є те, що в більшості випадків привід 
обертового руху шнека працює в режимі «увімкнено–вимкнено», тоді як час циклу в багатьох 
випадках більший від часу набору дози, що зменшує час, відведений на гомогенізацію 
матеріалу та якість його підготовки перед заповненням форми, внаслідок чого знижується 
якість одержуваних виробів.  

Як найближчий аналог (прототип) вибрано інжекційний механізм машини для лиття під 
тиском, що містить корпус, всередині якого розташований шнек з можливістю переміщення 
відносно повздовжньої осі під дією тиску, що розвивається при наборі дози перероблюваного 
матеріалу перед ним та в інжекційній порожнині гідроциліндра [1]. 

Зазначена конструкція має той недолік, що після закінчення набору дози 
гомогенізованого матеріалу перед шнеком відбувається зупинка приводу обертання 
інжекційного механізму, внаслідок чого порушується стабільність процесу гомогенізації 
перероблюваного матеріалу. 

В основу корисної моделі поставлено завдання вдосконалення інжекційного механізму 
машини для лиття під тиском шляхом кінематичного поєднання осьового руху шнека із 
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заслінкою, що регулює подачу матеріалу за допомогою механізму регульованого перетворення 
переміщень заслінки і забезпечує високу стабільність процесу гомогенізації перероблюваного 
матеріалу.  

Поставлена задача вирішується тим, що в інжекційному механізмі машини для лиття під 
тиском, що містить завантажувальну горловину, споряджену заслінкою регулювання подачі 
перероблюваного матеріалу, корпус, всередині якого розташований з можливістю переміщення 
відносно повздовжньої осі шнек, новим є те, що шнек кінематично зв’язаний із заслінкою за 
допомогою механізму регулювання зворотно-поступального переміщення заслінки. 

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

моделі і одержуваним технічним результатом полягає в такому. 
Після потрапляння матеріалу в завантажувальну горловину, а потім і всередину корпуса 

виникає потреба у його точному регулюванні, оскільки надлишок або недостатня кількість 
матеріалу призводить до зниження якості. За рахунок того, що шнек здійснює зворотно-
поступальний рух, регулюється завантаження машини за допомогою механізму регулювання 
зворотно-поступального переміщення заслінки, за наперед визначеним законом відповідності. 
Це сприяє підвищенню якості підготовки полімерних матеріалів перед заповненням форми та 
якості кінцевих виробів.  

Корисна модель пояснюється кресленнями, де на фіг. 1 зображено приклад 
конструктивного виконання інжекційного механізму машини для лиття під тиском, на фіг. 2 – 
переріз за А–А з фіг. 1 у відкритому розташуванні заслінки. 

Інжекційний механізм машини для лиття під тиском містить: корпус 1, всередині якого 
розташований шнек 2, завантажувальну горловину 3 із заслінкою 4, яка має змогу рухатися 
зворотно-поступально вздовж осі, змінюючи перехідний переріз каналу завантажувальної 
горловини. З’єднувальною ланкою між шнеком та заслінкою 4 є упори на шнеку 5 і 
кінематично з’єднаний з ними механізм регулювання зворотно-поступального переміщення 
заслінки 6, наприклад варіатор із зубчасто-рейковим зачепленням, який закріплений на 
поверхні корпуса машини. Шнек 2 має змогу обертатися від приводу обертового руху 7, при 
цьому осьове переміщення шнека 2 забезпечується гідроциліндром 8. Шнек має у своїй 
конструкції зворотний клапан 9 і наконечник 10, а корпус – сопло 11. 

Корисна модель працює таким чином. 
Перед початком набору дози шнек 2 перебуває в крайньому правому положенні. 

Внаслідок обертового руху шнек 2 гомогенізує та нагнітає матеріал через зворотний клапан 9 
перед соплом 11 і поступово відходить у напрямку завантажувальної горловини 3, приводячи 
одним з упорів 5 до руху механізм регулювання поступального переміщення заслінки 6, 
внаслідок чого вона поступово перекриває завантажувальну горловину 3. Співвідношення 
величини переміщення шнека 2 і ходу h заслінки 4 (фіг. 2) регулюються передаточним числом 
механізму регулювання поступального переміщення 6, наприклад, варіатора та рейкових пар 
тощо. Для регулювання моменту початку і закінчення періоду закривання заслінки 4 відстань х 
між упорами 5 шнека 2 (фіг. 1) регулюється зміною відстані між упорами 5 і зазором ∆ (фіг. 1), 
наприклад, за рахунок гвинтової пари.  

Матеріал із завантажувальної горловини 3, потрапляє в корпус 1, де захоплюється 
витками шнека 2 і транспортується в напрямку сопла 11. За підвищення протитиску 
перероблюваного матеріалу перед шнеком 2 до заданого значення, шнек переміщується в 
напрямку завантажувальної горловини 3 разом з упорами 5. Після проходження зазору ∆, що 
визначає вибрану частку набору підготовленої порції матеріалу, один з упорів 5 приводить до 
руху механізм зворотно-поступального руху 6, а він у свою чергу – заслінку 4, яка, 
переміщуючись на відстань h, перекриває отвір завантажувальної горловини 3. Повне 
перекривання отвору завантажувальної горловини 3 відбувається в момент закінчення набору 
дози перед шнеком 2, але процес гомогенізації матеріалу у гвинтовому каналі шнека 2 
продовжується. Після завершення часу відведеного у виробничому циклі на підготовку дози, 
тиск у порожнині інжекції гідроциліндра 8 збільшується, шнек рухається в напрямку сопла 11, 
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виштовхуючи матеріал у форму, і процес набору дози повторюється. Таким чином істотно 
покращується гомогенізація матеріалу, що сприяє покращенню якості виробів.  

За рахунок використання запропонованої корисної моделі інжекційного механізму 
машини для лиття під тиском досягається істотне поліпшення гомогенізації набраної дози 
матеріалу, що сприяє покращенню якості полімерних виробів і зменшену кількість бракованої 
продукції. У такий спосіб може бути модернізована будь-яка машина для лиття під тиском. 

 

 
Рисунок 1 – Конструкційне виконання машини для лиття під тиском 
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ВІБРОШНЕКОВИЙ ЖИВИЛЬНИК З РОЗРОБКОЮ ШНЕКА 
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Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут», м.Київ 

 
У даній статті йдеться  мова про віброшнековий живильник. За допомогою якого 

дозволяється дозувати сухі, сипкі,пиловидні, дрібнозернисті матеріали і забезпечувати 
рівномірну подачу та найбільш точне дозування матеріалу. Також розглянуто спосіб, який  
допоможе усунути проблему  потрапляння транспортованого матеріалу до підшипникових 
вузлів та розвантаження залишків без розбирання шнекового живильника.  

Недоліками даного живильника [1] є великі питомі втрати енергії від тертя між вантажем 
гвинтом і жолобом, досить значне подрібнення вантажу та стирання гвинта і жолоба, чутливість 
до перевантажень, що веде до утворення всередині жолоба затору вантажу. Але у даному 
випадку виникнення заторів усунене, встановленням вібратора всередині бункера, а також для 
розвантаження залишків матеріалу з шнекового живильника за допомогою реверсивного 
обертання шнеку, що дозволяє його не розбирати. Даний результат досягається тим, що в 
корпусі живильника, перед вивантажувальним люком виконаний розвантажувальний люк для 
видалення залишків матеріалу з бункеру живильника. Цей розвантажувальний люк під час 
штатної роботи живильника закритий кришкою, яка виконана на одному рівні з внутрішнією 
поверхнею живильника. Перед видаленням залишків цей люк відкривають, встановлюють під 
ним тару, включають реверсивне обертання шнека і видаляють залишки матеріалу з 
живильника.  

Також для запобігання потраплянню транспортованого матеріалу, в даному випадку 
вапняного борошна, в підшипникові вузли встановлюємо  відбійні лопаті з обох сторін на валу 
шнека, які обертаються разом з валом. Оскільки відбійні лопаті в перерізі мають форму 
трикутника,  то при будь-якому напрямку обертання вала зі шнеком відбійні лопаті 
направляють матеріал в сторону, протилежну від підшипникових вузлів.  

Віброшнековий живильник представлений на рис.1, який поєднує в собі коливальні і 
обертові рухи, створювані дебалансним вібратором 1 і шнеком 6. З бункера 3 матеріал 
надходить у патрубок 4, що кріпитяся на амортизаторах 5. дляя того, щоб уникнути склепіння і 
надати більшої плинності матеріалу у бункері 3 розташований дебалансний вібратор 1, який 
сприяє подачі матеріалу в шнековий живильник 6. Вібратор зв’язаний гнучкою муфтою з 
урухомником. Продукт виходить із живильника через вихідний лоток 7. 
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Рис. 1 Віброшнековий живильник 

 
Привід живильника складається з електродвигуна, одноступінчатого циліндричного 

редуктора 9, і муфти 10. При обертанні гвинта у напрямку стрілки на матеріал, що 
транспортується діють поперечні складові сил тиску гвинта на вантаж, що переміщується і сили 
тертя цього матеріалу по гвинту, внаслідок чого центр маси вантажа зміщується вліво. Момент 
сили тяжіння, який з’являється, відносно центра гвинта не надає матеріалу обертального руху, і, 
останній переміщується вздовж осі живильника у напрямку транспортування, як гайка вздовж 
гвинта, а потім висипається у вихідний лоток 7.  
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Запропоновано модернізацію рухомого конуса конусної дробарки середнього 
подрібнення,в якій у нижній частині виконуються виступи, що розміщені вздовж виступів 
броні на довжині 0,2-0,5 довжини твірної рухомого конуса. 

 
Принцип дії конусної дробарки середнього подрібнення полягає в подрібнюванні 

матеріалу роздавлюванням при періодичному наближенні рухомого до нерухомого конуса. 
Робота конусної дробарки подібна до роботи щокової дробарки. За першу половину коливання 
внутрішнього конуса, коли він наближається до внутрішньої поверхні зовнішнього конуса, 
матеріал подрібнюється; за другу половину коливання, тобто при віддаленні внутрішнього 
конуса, роздрібнений матеріал видаляється із дробарки, в той час коли матеріал, що 
розташований на другій стороні, підлягає подрібненню. Подрібнений матеріал під дією власної 
ваги сповзає вниз, до вихідного отвору. Подрібнення в конусній дробарці відбувається 
безперервно при послідовному переміщенні зони подрібнення по колу. 

Дана конусна дробарка середнього подрібнення має продуктивність – 50 т/год, 
потужність –43,6 кВт,  хід  рухомого конуса – 11,5 мм. 

Для модернізації рухомого конуса обрано патент №2129044. Метою даного патенту є: 
підвищення ефективності руйнування матеріалу; зниження енерговитрат при підвищенні якості 
фракційного складу подрібненого матеріалу і зниженні інтенсивності зносу броні; підвищення 
ступеня та ефективності дроблення. 

 
1 – виступи в нижній частині броні 

Рисунок 1. Модернізація рухомого конуса за патентом №2129044 
 
З метою перевірки міцності деталей дробарки проведено розрахунки напружено-

деформованого стану (НДС) вертикального валу при заданому значенні крутного моменту на 
одному з його торців. Розрахунки НДС виконувалися у CAD-системі SolidWorks. Порядок 
розрахунків такий: побудова тривимірної твердотільної моделі валу, задання закріплення та 
крутного моменту, дискретизація твердо тільної моделі скінченними елементами, розв’язання 
задачі для одержання полів переміщень, еквівалентних напружень за Мізесом та запасу 
міцності. За результатами розв’язання задачі статичної пружності вертикального валу 
встановлено, що даний вал має запас міцності більший за 80 і тому є придатним для роботи в 
конусній дробарці середнього подрібнення продуктивністю 50 т/год. 

В результаті модернізації досягається підвищення ефективності руйнування матеріалу, 
зниження енерговитрат при підвищенні якості фракційного складу подрібненого матеріалу і 
зниженні інтенсивності зносу броні. 
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Запропоновано модернізацію бандажа валкової дробарки, яка полягає у закріпленні 

випуклих і ввігнутих сегментів на валках, що виконані у формі барабана. У результаті 
проведеного числового аналізу напруженого деформованого стану валу дробарки встановлено, 
що запас міцності металоконструкції становить понад 1,3. 

 
Валкові дробарки завдяки простоті конструкції широко застосовуються в промисловості 

будівельних матеріалів для середнього і мілкого подрібнення пластичних, глиняних матеріалів, 
гірських порід середньої та високої міцності, що застосовуються в якості щебеню при виготов-
ленні залізобетонних виробів, а також для вторинного подрібнення твердих та крихких порід. 

Принцип дії дробарки полягає в подрібненні матеріалу роздавлюванням, частково 
стиранням, ударом або вигином між двома валками з гладкими, зубчатими або рифленими 
поверхнями, що обертаються на зустріч один одному. 

Дана валкова дробарка має продуктивність 25 т/год, потужність 17 кВт, ступінь 
здрібнення 7, границю міцності на стискання матеріалу, що подрібнюється 57 МПа. Кут захвату 
валкової дробарки, що випливає з умови затягування кусків матеріалу між валками становить 
α=36°. 

Для модернізації бандажа валкової дробарки обраний патент РФ №2085287 (рис. 1) 
Винахід відноситься до обладнання для подрібнення дрібношматкових матеріалів, а саме до 
конструкції прес-валкових подрібнювачів, що використовуються в промисловості будівельних 
матеріалів при подрібненні карбонатних і алюмосилікатних порід, клінкеру, техногенних 
матеріалів, а також в гірничо-видобувній , вугільній, хімічній та інших галузях промисловості. 

Метою винаходу являється інтенсифікація процесу подрібнення, підвищення 
експлуатаційної надійності і міжремонтного періоду валків подрібнювача. 

 
Рисунок 1 – Валки подрібнювача, поздовжній переріз 

  
З метою перевірки запасу міцності валу дробарки проведено тривимірні розрахунки НДС 

при зовнішньому силовому навантаженні у вигляді крутного моменту з використанням CAD-
системи SolidWorks. Була побудована тривимірна твердотільна модель валу, задані закріплення 
та крутний момент на торцях валу, зроблена дискретизація моделі скінченними елементами, 
виконано розв’язання задачі статичної пружності та отримані поля переміщень, деформацій, 
напружень, еквівалентних напружень за Мізесом та запасу міцності. За результатами числового 
аналізу міцності металоконструкції валу встановлено, що він може надійно експлуатуватися у 
валковій дробарці продуктивністю 65 т/год. 

В результаті модернізації досягається зменшення зносу робочих поверхонь знімних 
сегментів; забезпечується більш розвинута робоча поверхня валків, що дає змогу подрібнювати 
матеріали широкого фракційного складу; зменшується міжремонтний період валків за рахунок 
підтримки заданого геометричного профілю в процесі їх експлуатації; з’являється можливість 
оперативної заміни одного або декількох сегментів, що мають дефекти. 
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Проведено розрахунки на міцність вала молоткової дробарки. Встановлено, що 

модернізація дозволяє покращити захист від абразивного зносу її деталей, покращити 
ефективність дробарки в цілому. 
 

Молоткові дробарки застосовуються для крупного і середнього подрібнення матеріалів в 
гірничій промисловості. Молоткові дробарки найбільш поширенні для подрібнювання 
матеріалів невеликої вологості та в’язкості, але непридатні для подрібнювання дуже твердих і 
абразивних матеріалів, оскільки дуже швидко зношуються їх робочі органи.  

Принцип роботи молоткової дробарки полягає в тому, що матеріал, який надходить  у 
корпус дробарки з рухомими тілами – молотками, подрібнюється. Подрібнення матеріалу відбу-
вається за рахунок удару, в результаті контакту його частинок з молотками, броньовими 
плитами та колосниковою граткою. Технічні характеристики дробарки наведені в табл. 1. 

Таблиця 1. Технічні характеристики машини 

Показник Одиниці виміру Базова машина 

Продуктивність т/год  18 

Ширина ротора мм 800 

Довжина ротора мм 600 
Середній розмір шматка завантажуваного 
матеріалу 

мм 
200 

Середній розмір шматка подрібненого 
матеріалу 

мм 
13 

Число обертів ротора об/хв 1000 
Потужність електродвигуна кВт 55 
Габаритні розміри: 
довжина   
ширина   
висота 

 
мм 
мм 
мм 

 
4530 
2800 
2670 

Маса дробарки (без запасних частин) т 2,13 
 

Для модернізації обрано патент на винахід України №58430. Винахід відноситься до 
пристроїв для дроблення матеріалів, а саме до молоткової дробарки, і може бути застосований у 
будівельній, гірничорудній та інших областях промисловості. В основу патенту покладено 
конструкцію молоткової дробарки, в якій максимально забезпечується захист від абразивного 
зносу її деталей, тим самим подовжується їх робочий ресурс, підвищується ступінь 
використання змінних робочих органів (до 80%), які виготовляються з литва високої вартості, 
забезпечується зручність та простота експлуатації та обслуговування. Все це спрямовано на 
значне зменшення вартості виготовлення та експлуатації машини. 

Для перевірки запасу міцності при крученні валу дробарки проведено розрахунки його 
пружного стану при зовнішньому силовому навантаженні. Виконання розрахунків на міцність 
відбувалося у CAD-системі SolidWorks методом скінченних елементів у тривимірній 
постановці. В результаті виконання моделювання механічного стану валу при заданні крутного 
моменту на одному з його торців і закріпленні на протилежному торці отримано епюри 
переміщень, деформацій, напружень, еквівалентних напружень за Мізесом  та запасу міцності. 
За результатами проведеного числового аналізу міцності валу встановлено, що даний вал 
придатний для роботи в молотковій дробарці потужністю 55 кВт продуктивністю 18 т/год. 
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Запропоновано модернізацію рухомої частини щокової дробарки зі складним хитання 
щоки, яка полягає у використанні кривошипно-шатунного механізму, що приєднується до 
ексцентрикового валу. 

 
У промисловості будівельних матеріалів щокові дробарки знайшли широке поширення 

для первинного (грубого) подрібнення матеріалів. Принцип дії щокової дробарки полягає у 
подрібнюванні матеріалу роздавлюванням між щоками при періодичному наближенні 
рухомої щоки до нерухомої. 

Дана щокова дробарка зі складним хитанням рухомої щоки має продуктивність 28 т /год, 
потужність 31кВт,хід щоки 1мм, ексцентриситет 12 мм. 

Для модернізації щелепної дробарки був обраний патент US2014048636, де за 
допомогою встановленого кривошипно-шатунного механізму досягаються більші зусилля 
подрібнення в нижній частині щоки; економія енергії потужності при дробленні; дозволяє 
підвищити ефективність дроблення (рис. 1). 

 
1 – рама; 2 – ведуче колесо;3– ексцентриковий ведучий вал; 4–рухома щелепа; 5–плита ребриста; 

6–нерухома щелепа; 7–передній кронштейн; 8 –задня рухома щелепа; 9–задній кронштейн; 
10–шатун; 11–пружинний амортизатор; 12–регулюючий болт; 31–вал;32– ексцентриковий вал; 

33– підкладка; 34– підшипник; 35–отвори 
Рисунок 1 – Модернізована щокова дробарка за патентомUS2014048636 

  
Для перевірки запасу міцності ексцентрикового валу дробарки проведено розрахунки 

його напружено-деформованого стану (НДС) при зовнішньому силовому навантаженні у 
вигляді крутного моменту. Виконання розрахунків НДС валу проводилося у CAD-системі 
SolidWorks. Спочатку була побудована тривимірна твердотільна модель валу, задані 
закріплення та крутний момент на торцях валу, проведена дискретизація моделі скінченними 
елементами у вигляді тетраедрів та виконано розв’язання задачі статичної пружності і отримані 
поля переміщень, деформацій, напружень, еквівалентних напружень за Мізесом та запасу 
міцності. За результатами числового аналізу НДС валу встановлено, що даний вал придатний 
для роботи в щоковій дробарці зі складним хитанням щоки потужністю 31 кВт і 
продуктивністю 28 т/год. 

В результаті модернізації досягається економія енергії потужності при дробленні,більші 
зусилля подрібнення в нижній частині щоки,що дозволяє підвищити ефективність дроблення. 
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 За результатами патентного пошуку відібрано винахід для виконання модернізації, яка 
завдяки реалізації еліптичної траєкторії руху вібраційної рами досягається підвищення 
ефективності просіювання. Проведено розрахунки на міцність ексцентрикового валу грохота.   
   

Вібраційні грохоти завдяки простоті конструкції широко застосовуються у 
промисловості будівельних матеріалів для механічного розділення (сортування) сипучих 
(грудкуватих) матеріалів за крупністю частинок, за допомогою їх просіювання через 
просіювальну поверхню (решітку, решето, сито) із заданою шириною щілини або отвору. 

Даний грохот вібраційний ексцентриковий має продуктивність 40 т/год, потужність 5 кВт, 
кут нахилу просіювальної поверхні 15 °. 

Для модернізації грохоту вібраційного ексцентрикового обрано патент РФ              
№2356648. Перевагами модернізації за обраним патентом є такі: завдяки еліптичній траєкторії 
руху вібраційної рами досягається підвищення ефективності просіювання (рис. 1). 

 

 
Рисунок 1 – Модернізований грохот вібраційний ексцентриковий за патентом РФ №2356648 

 
Для перевірки запасу міцності ексцентрикового валу грохота проведено розрахунки його 

напружено-деформованого стану (НДС) при зовнішньому силовому навантаженні у вигляді 
крутного моменту. Виконання розрахунків НДС валу проводилося у CAD-системі SolidWorks. 
Спочатку була побудована тривимірна твердотільна модель валу, задані закріплення та крутний 
момент на торцях валу, зроблена дискретизація моделі скінченними елементами у вигляді 
тетраедрів та виконано розв’язання задачі статичної пружності та отримані поля переміщень, 
деформацій, напружень, еквівалентних напружень за Мізесом і запасу міцності. За 
результатами числового аналізу НДС валу встановлено, що даний вал придатний для роботи в 
грохоті вібраційному ексцентриковому продуктивністю 40 т/год. 

В результаті модернізації досягається підвищення ефективності просіювання 
подрібненого матеріалу. 
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Гофрокартон - це матеріал, який використовується для виробництва тари та упаковки 

для різних видів промислової і продовольчої продукції. У порівнянні з іншими традиційними 
пакувальними матеріалами, гофрокартон відрізняється меншою вагою і меншою собівартостю 
при тих же фізичних характеристиках. Завдяки цьому гофрокартон набув великої популярності 
серед виробників і споживачів тари та упаковки. Той факт, що гофрокартон виготовляється з 
використанням вдруге обробленої сировини, робить його сучасним поряд з популяризацією 
"озеленення" всіх сфер діяльності людства. 

Фізичні властивості гофрокартону забезпечуються його особливою багатошаровою 
структурою. Вона являє собою шарову структуру з плаского і гофрованого паперу. Плаский 
шар має назву "лайнер", а гофрований "флютинг". Саме завдяки флютингу гофрокартон має 
різні характеристики вздовж і поперек напрямку хвиль гофри. Поєднання флютингу і лайнера 
забезпечує гофрокартону площинну і торцеву жорсткість, амортизаційні властивості. Сила, 
прикладена до гофрокартону перпендикулярно амортизується завдяки хвилястій структурі 
флютингу, і завдяки йому ж сила прикладена паралельно поглинається. 
     Тара та упаковка, виготовлена з гофрокартону, має низку позитивних характеристик: 
ударостійкість (поглинання сили впливу багатошаровою структурою); 
жорсткість конструкції; стійкість при падіннях.  

 
Математична постановка задачі 
 
Система рівнянь задачі лінійної пружності ізотропного твердого тіла включає рівняння 

рівноваги, фізичне рівняння у вигляді закону Гука і геометричне рівняння для тензору пружних 
деформацій [1]: 
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де s
s

x∂
∂=∇ e

r
 – оператор Гамільтона, м-1; ji

ij eeσ=σ̂  – тензор напружень, що визначається 

фізичним рівнянням – законом Гука, який встановлює зв'язок між напруженнями і 
деформаціями, Па; 3,2,1, =iie  – тензорний супровід у вигляді основного базису; ρ  – густина, 

кг/м3; m
mF eF =  – вектор масових сил,  Н/кг; nm

mn eeε=ε &&̂  – тензор деформацій; 

3,2,1, =mme  – тензорний супровід у вигляді взаємного базису; I  – одиничний тензор; 

( )( )ν−ν+
ν=λ

211

E
, ( )ν+

=µ
12

E
 – коефіцієнти Ламе, Па;  E  – модуль пружності при 

одновісному розтягу, Па; ν  – коефіцієнт Пуасона; i
iu eu =  – вектор переміщень, м. 

 



105 
 

Граничні умови: 
– крайові умови Дирихле (умови закріплення тіла) 
 
0=u ; (2) 
 
– крайові умови Неймана (задано зовнішнє зусилля – навантаження тіла) 
 

,ˆ pn =⋅σ  (3) 
 

де n  – вектор зовнішньої нормалі до поверхні тіла; i
ip ep =  – вектор зовнішньої сили, що діє 

на поверхні тіла, Па; 
– механічні умови абсолютного контакту 
 

{ }
{ }



=⋅
=⋅

,0

;0

nσ

un

n

 (4) 

 

де  u  – вектор переміщень, м; { } −−++ ⋅−⋅=⋅ ununun ; nσσ ⋅=n  – компоненти напруження 

в нормальному напрямку до поверхні контакту; { } −−++ ⋅−⋅=⋅ nσnσnσ nnn ; «+» і «–» – 

означає ліворуч і праворуч від поверхні контакту. 
 
Числова модель 

  
вид зверху 
задання зусилля і масових сил 

вид знизу 
задання закріплення конструкції: 
1 – 02 =u ; 2 – 01 =u ; 3 – 03 =u  

Рисунок 1 – Схема силового навантаження та закріплення зразка гофрокартону 
 
Дискретизація скінченними елементами – плоскі чотирикутні та чотирьохвузлові. 

1 

2 
3 

P2 

g2 
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а) – вузлів – 41 525, скінченних елементі – 42 975 

 

 
 

б) – вузлів – 37 072, скінченних елементі – 38 448 
Рисунок 2 – Дискретизація 

 
Результати числового аналізу руйнування гофрокартону 
 

Еквівалентні деформації eqvMε  і напруження eqvMσ  за Мізесом визначаються за формулами: 
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( ) ( ) ( ) ( ),6
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2 2
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2
2211eqvM σ+σ+σ+σ−σ+σ−σ+σ−σ=σ  (6) 

 
де 3,2,1,, =σ jiij  – компоненти тензора напружень, Па; 3,2,1,, =ε jiij  – компоненти тензора 

деформацій. 
Запас міцності sF  пластичних матеріалів визначається за формулою 

 
[ ]

eqvMσ
σ= M

sF , (7) 

 
де [ ]Mσ  – межа текучості матеріалу, Па; eqvMσ  – еквівалентне напруження за Мізесом (6), Па. 
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а) сумарне переміщення (коеф. зменшення деформації 3×10-2) 

 
б) еквівалентні напруження за Мізесом 

 
в) запас міцності 

Рисунок 3 – Поперечний – розміри зразка картону 100×30×5,3 мм,  
s= 4.2 мм, тиск =P 9,81×104 Па (маса 3 кг, площа контакту 3×10-4 м2), густина =ρ 156 кг/м3, 
модуль пружності – 8,2=E  МПа, межа міцності – [ ]Mσ =34,3 МПа 
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а) сумарне переміщення (коеф. зменшення деформації 3×10-2) 

 
б) еквівалентні напруження за Мізесом 

 
в) запас міцності 

Рисунок 4 – Повздовжній – розміри зразка картону 100×30×5,3 мм, s= 4.2 мм, тиск 
Р=1,275×105 Па (маса 3,9 кг, площа контакту 3×10-4 м2), густина ρ=156 кг/м3, модуль пружності 
–Е=2,8 МПа, межа міцності –[ ]Mσ =30,1 Мпа 

 
Аналіз результатів показує, що при повздовжньому розташуванню зразка межа міцності 

вища і становить [ ]Mσ =34,3 МПа, при поперечному розташуванні зразка межа міцності [ ]Mσ
=30,1 МПа. 

Висновки: В даному дослідженні розроблена математична постановка задачі деформації 
гофрокартону, розв’язана чисельна модель руйнування гофрокартону. Отримано результати 
чисельного моделювання. 

 
Література 
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УДК 536.06 
 

ІНТЕНСИФІКАЦІЯ ТЕПЛООБМІНУ ПРИ КИПІННІ РІДИН 
 

СИДОРЕНКО С.В. к.т.н.,доц., ТИМОНІН О.М. к.т.н.,доц.,ГУДКОВ М.М.студ. 
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МОРАРУ В.Н.к.т.н.,с.н.с., КОМИШ Д.В.асп., СНІГУР О.В.асп. 
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КОПИЛЕНКО А.В.к.т.н., доц. 

Національний Університет Харчових Технологій, м. Київ 
 

В Інституті газу НАН України створено спеціальне обладнання, що дозволяє як 
утворювати шар наночастин. на поверхні нагріву так і проводити досліди для оцінки ефекту 
інтенсифікації теплообміну при кипінні звичайних рідин на попередньо модифікованій поверхні 
нагріву. 

 
Кипіння рідини як і конденсація пари – високоінтенсивні методи нагріву та охолодження 

технологічного обладнання, що супроводжується зміною фазового стану теплоносіїв.Широке 
використання процесів кипіння та, так званого “випарного охолодження ”, пояснюється значно 
більш високим коефіцієнтом тепловіддачі порівняно з конвекцією однофазної рідини. 

Не зважаючи на вищезазначене продовжуються пошуки інтенсифікації теплообміну для 
сучасної промисловості та енергетики:ядерна промисловість, ракетобудування, електроніка, 
лазерні випромінювачі,зниження енергоспоживання в термостабілізаторах цілорічної дії, 
підвищення надійності охолодження корпусів реакторів в аварійних умовах та охолодження 
високотемпературних надпровідників, підвищення ефективності мікроканального охолодження. 
У всіх вище згаданих машинах, обладнанні та технологіях з’являється необхідність 
інтенсивного відводу тепла. Одним з шляхів вирішення цієї проблеми – використання в якості 
теплоносіїв нанорідин, спроможних працювати  при високих питомих теплових потоках. 

Тому не випадково, останнім часом багато уваги приділяється дисперсям наночастин в 
базових рідинах (в якості яких зазвичай використовують традиційні теплоносії ), котрі і 
отримали назву «нанорідини» [2,3]. Експерименти показали, що в таких штучно створених 
системах значно зростає величина критичного теплового потоку та інтенсивність тепловіддачі 
при кипінні порівняно з базовими рідинами [5,6]. 

Одним з перспективних напрямків застосування нанорідин є використання попередньо 
модифікованої поверхні нагріву за рахунок нанесення на неї мікрошару наночастинок при 
кипінні нанорідин [1,7,8]. В цьому випадку інтенсифікація теплообміну відбувається за рахунок 
утворення мікро і нанорельефу  на поверхні нагріву. 

В Інституті газу НАН України створено спеціальне обладнання, що дозволяє як 
утворювати шар наночастин. на поверхні нагріву так і проводити досліди для оцінки ефекту 
інтенсифікації теплообміну при кипінні звичайних рідин на попередньо модифікованій 
поверхні нагріву, розміри якої співставимі з розмірами промислового теплообмінного 
обладнання [4].  
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УДК 628.475 
 
ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ЯКІСНОГО СКЛАДУ ГАЗІВ ТА ЗОЛЬНОСТІ 
МАТЕРІАЛІВ, ЩО ВХОДЯТЬ ДО СКЛАДУ ТВЕРДИХ ПОБУТОВИХ ВІДХОДІВ ПРИ 

ТЕРМОДЕСТРУКЦІЇ 
 

Сас А.С., магістрант, Шилович Т.Б., к.т.н., доц.. 
Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут», м. Київ 

 
Експериментально досліджено концентрацію газів, що виділяються в процесі термодеструкції 
з обмеженим доступом повітря та визначено зольність кожного з досліджуваних зразків 
 

Для експериментальних досліджень було обрано одні з найпоширеніших матеріалів, що 
входять до складу твердих побутових відходів, а саме: картон, папір, ламінований папір Тетра 
Пак Асептик, поліетилен високої густини. Так, наприклад, частка паперових та картонних 
відходів у морфологічному складі ТПВ сягає 35 %, що є найбільшим показником серед всіх 
вторинних матеріалів. 

Принцип роботи експериментальної установки полягає в наступному: виконуємо попереднє 
зважування дослідного зразку; вмикаємо піч, попередньо встановивши значення температури 
450о C; після досягнення температурного режиму поміщаємо стакан В-1 – 250 ТС ГОСТ 25336-82 з 
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зразком досліджуваного матеріалу в електричну піч; в процесі досліджень безперервно 
проводиться контроль відхідних газів за допомогою газоаналізатора; відключаємо піч від 
електроживлення; далі охолоджуємо стакан; виконуємо зважування стакану з отриманим 
залишком після термообробки. Схему експериментальної установки [1] представлено на рис. 1. 

 

 
1 – електрична піч, 2 – стакан В-1 – 250 ТС ГОСТ 25336-82 з зразком досліджуваного матеріалу, 
3 – електронні ваги ТВЕ-1-0,001, 4 – газоаналізатор TESTO-330, 5 – модуль збору даних I-7018,  

6 – модуль перетворення I-7520, 7 – персональний комп’ютер 
Рисунок 1 – Схема експериментальної установки 

 
Зольність визначається за методикою ISO 1171:1997 [2]. Залишки матеріалів, отриманих в 

результаті деструкції, зважуються на електронних терезах (ТВЕ-1-0,01). Зольність для кожного 

із зразків ( a
iA , %) розраховується за формулою: 
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де 1m  – маса пустого стакану В-1 – 250 ТС ГОСТ 25336-82, г; 2m  – маса стакану зі зразком, г; 

3m  – маса стакану із зольним залишком, г; i  – номер експерименту.  

Середнє значення зольності торф’яних садок розраховується за формулою: 

nAA
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a /cp ∑
=

= , (2) 

де −n кількість експериментів. 
Результати проведених експериментів та розрахунків наведені в таблиці 1. 

Таблиця 1 – Результати проведених експериментів та розрахунків 

Назва матеріалу 
Маса 
зраз- 
ку, г 

Маса 
зали- 
шку, г 

NOx, 
мг/м3 

CO2, % O2, % 
CO, 
мг/м3 

NO, 
мг/м3 

Зольність 
aAcp , % 

Картон 0,5 0,12 161 0,59 19,8 36375 154 24% 
Папір (обкладинка 

журналу) 
0,52 0,11 118 0,81 19,4 33152 147 21% 

Ламінований папір 
Тетра Пак Асептик 

0,5 0,08 129 1,18 18,6 45394 114 16% 

Папір 0,52 0,1 51 1,13 18,7 27049 48 19% 
Поліетилен високої 
густини (HDPE) 

0,52 0,02 281 3,92 13 19668 268 4% 

З даних таблиці видно підвищений вміст монооксиду вуглецю, це пояснюється тим, що 
експеримент проводився з обмеженим доступом повітря, що також виражається малим вмістом 
вуглекислого газу. На рисунку 2 графічно відображено зольність (а), вміст CO2 (б), CO (в) та 
NOx (г) з максимально можливою похибкою. 
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а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рисунок 2 – Зольність а), вміст CO2 б), концентрація CO в) та NOx г), що утворюються в процесі 
термодеструкції 
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УДК 66.022.63 

РЕГУЛЮВАННЯ ВОЛОГОСТІ ОСАДУ ФІЛЬТРУЮЧОЇ ЦЕНТРИФУГИ 

Марков Є.І., бакалавр, Васильченко Г.М., доцент 
Національний технічний університет України«Київський політехнічний інститут» 

 
У даній статті розглянуто спосіб, який допоможе регулювати  вологість осаду на 

виході з центрифуги.  

Недоліком центрифуги [1] слід віднести неможливість регулювання швидкості 
вивантаження осаду, яка жорстко залежить від швидкості обертання ротору. Від якої залежить 
час перебування у роторі цього осаду. В свою чергу, час перебування осаду у роторі 
центрифуги визначає вологість одержаного осаду. В основу винаходу [2] поставлено технічну 
задачу створити центрифугу фільтруючу безперервної дії, у якій за рахунок наявності 
внутрішнього валу та особливості його виконання вдалось би змінювати час перебування осаду 
у центрифузі і, за рахунок цього, регулювати вологість одержаного осаду.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок. 
Фільтруюча 

горизонтальна центрифуга з пульсуючим вивантаженням осаду 
 
Результат досягається тим, що у центрифузі, яка включає привід 1, порожнистий вал 4, 
змонтований наньому перфорований ротор 5, трубу живлення 15, дисковий упор 8установлений 
усередині ротору з можливістю обертання і з нахилом до порожнистоговалу.Кут між 
геометричною віссю обертання дискового упору та віссю порожнистого валу 11,складає 0,5 - 5°. 
Усередині порожнистого валу коаксіально йому установлений внутрішній вал 6, на якому 
змонтований дисковий упор. Внутрішній вал обладнаний реверсивним пристроєм.  
 

Література 
1. Зефиров Н.С.  Химическая энциклопедия Том 5/ Н.С. Зефиров, Н.Н. Кулов– М.:Большая 

Российская энциклопедия, 1999. – 783 с.  
2. Деклар. Патент, Україна, МПК В04В3/00, Трошин Г.П., Мацак О.Ф., Трошин О.Г. та ін.. – 

2002065201, заяв. 25.06.2002, опублік. 15.04.2003, Бюл. №4, 2003 р.  
 
 



114 
 

УДК 536.06 
 

КИПІННЯ НАНОРІДИН: ВІД ВІЛЬНОЇ КОНВЕКЦІЇ ДО ВИМУШЕНОЇ  
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МОРАРУ В.Н.к.т.н.,с.н.с., КОМИШ Д.В.асп., СНІГУР О.В.асп. 

Інститут Газу НАН України 
 

Представлені результати експериментальних досліджень фізико-хімічних властивос-
тей ряду нанорідин (алюмосилікати - AlSi, двуокис титану - TiO2, вуглецевих нанотрубок - 
УНТ з додаванням диспергентів і без них) та значення максимально досяжного питомого 
теплового потоку (qкр) при кипінні нанорідин в умовах вільної конвекції. 

Процес кипіння рідин широко застосовується в різних галузях промисловості: хімічної,  
нафтохімічної, теплоенергетичної ,харчової і ін.. В останні десятиліття кипіння рідин, як один із 
самих високоінтенсивних процесів відводу тепла, знаходить все більше застосування в новій 
техніці, насамперед в атомної, ракетної, радіолокації[1]  .Всі вище перераховані машини , 
апарати та технології не можуть функціювати  без інтенсивного відведення тепла. Розв’язок цієї 
задачі  реалізується за рахунок зростання робочих питомих теплових потоків. За остання 
десятиріччя в цій області  досягнуті суттєві успіхи завдяки дослідженням, розробкам та 
впровадженням нових процесів, апаратів та технологій (теплові труби, теплообмін в пористих 
структурах, нанорідинні теплоносії в умовах кипіння ).Останньому науковому напрямку і 
присвячується  дана робота, в якій досліджувався теплообмін при кипінні нанорідин.Ці  роботи 
почалися в ІГ НАНУ та НТУУ «КПІ» в 2009р.Створено декілька експерементальних стендів. 
Кипіння НР досліджувалось на автоматизованому стенді [.2..], керованому компьютерною 
програмою, котра дозволяє регулювати швидкість зростання теплового навантаження, 
фіксувати та розраховувати за допомогою РС у реальному режимі часу всі необхідні теплові 
параметри, включаючи qкр [3]. 

З представлених експериментальних даних (таблиця№1) можна зробити  наступні 
висновки:робочі питомі теплові потоки (як і qкр) для НР в декілька разів (2...3,5) більші ніж для 
води, і на їх величину впливає природа наночастинок, їх концентрація, розмір, присутність 
диспергента і ін.[4].Всі експерименти проведені в умовах вільної конвекції. 

Наступний етап досліджень –застосування  вимушеної конвекції, що дозволить 
збільшити інтенсивність тепловіддачі порівняно з вільною конвекцією у 2-3 рази. Проведені 
перевірочні експерименти це підтверджують . Схема установки з застосуванням вимушеної 
конвекції представлена на рисунку 1. Комп’ютерне забезпечення складається з модулів 
аналогово-цифрового вводу, та допоміжного програмного забезпечення, що дозволяє фіксувати 
результати експерименту в реальному часі Експеримент проводиться за підтримки програмного 
забезпечення National Instruments.  

Параметри датчиа LSA1CD 

 

 

 

 

 

 

 

Напруга живлення, В 8...16 
Струм живлення, мА (макс) 19 
Струм до сприймається, А 57 
Чутливість, мВ/виток 49,6 
Похибка на температуру, %/оС +-0,5 
Час відклику, мс 3 
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Рис.1 –Cхема експерементальної установки  

1–експериментальна посудина; 2 – пробки; 3 – головний нагрівач; 4 –підєднувальні електроди;  
5 – допоміжний нагрівач; 6 – вольтметр допоміжного нагрівача; 7 –вольтметр головного 

нагрівача; 9 – реостат головного нагрівача; 10 – реостат допоміжного нагрівача ;  
11 –термопара; 12– зливний кран; 13 – циркуляційний насос;14 – проміжний нагрівач 

експериментальної рідини; 15 – накопичувальний резервуар; 16 –понижаючий трансформатор; 
17 – NI-DAQmx USB-6009; 18 – ПЕОМ;19 – CSLA1CD;  20-холодильник – конденсатор  

парорідинної емульсіїІ –експериментальна рідина; ІІ – охолоджуюча вода. 
 

Література 
 

   1). I.I. Chernobylsky, M.I. Pavlishchev, S.V. Sidorenko, Investigation of the mechanism of heat 
transfer in boiling liquids, Digest of Chemical Engineering,  #18, Technique,   Kiev, (1973).  
   2) Bondarenko B.I., Moraru V.N., Sydorenko S.V., Komysh D.G. Specialized Test Unit for 
Investigation of the Critical Heat Flux with Nanofluids Boiling // Book of Abstracts 2-nd Conf.  on 
AMN-APLOC), 5 - 7 January 2011, Singapore. P. 74. 

3). Бондаренко Б.И., Сидоренко С.В., Морару В. Н., Ховавко А.И., Снигур О.В., Комиш Д.В., 
Волков Н.В. Исследование теплообмена при кипении наножидкостей: Связь между режимными 
и тепловыми параметрами // Материалы ІУ Международной научной конференции НАНСИС - 
2013, 19-22 ноября 2013, Киев, Ин-т металлофизики НАН Украины, р.174. 

4). Бондаренко Б.И., Морару В.Н., Сидоренко С.В., Святенко А.М., Кожан А.П., Ховавко 
А.И., Комыш Д.В., Снигур А.В., Волков Н.В. Исследования по созданию наножидкостей для 
энергетики //Экология и промышленность, 2013, №3, с. 51-55. 
 



116 
 

Таблиця I . Фізико-хімічні характеристики та значення критичного теплового потоку (qкр) 
досліджуваних нанофлюїдів (при нагріві постійним струмом) 

 

Досліджувана  
рідина 

Середній 
розмір часток 

(nm) 

Концентрація
часток 
(vol.%) 

Середній 
коефіцієнт 
анізометрії 
часток 
(l /d) 

Поверхневий 
натяг 

при 200С 
σ (mN/m) 

pH 

Електро-
кінетичний 
потенціал, 

ζ (mV) 

Висота 
электроста- 
тичного 
барьеру, 
(U/kT) 

qкр х10-6 
(W/m2) 

Дистильована  вода - 0 - 72.50 6.0 - - 0.7 

AlSi-5 150-500 0.30 200-400 72.5 5.5 -19.8 13 1.7-2.03 

AlSi-5(дисперг.) 50-150 0.30 300-500 65.8 6.7 -57.0 ≥50 1.6-2.24 

AlSi-6 100-300 0.23 30-100 72.6 5.4 -25.5 14 1.63-2.15 

AlSi-6(дисперг.) 50-150 0.23 30-100 72.2 6.75 -48.0 45 1.35-1.5 

AlSi-7а 150-500 0.25 200-500 72.7 5.5 -19.7 12 2.50 

AlSi-7(дисперг.) 50-150 0.25 400-500 71.9 6.75 -57.0 ≥50 2.25 

NF-8 (TiO2) 50-100 0.10 1-3 71.8 10.3 -52.5 48 1.35-1.68 

УНТ(стабіл.) 100-700 0.06 200-700 31.0 5.9 - - 1.6 
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ПРИСТРІЙ ДЛЯ ПНЕВМАТИЧНОГО ВИМІРЮВАННЯ РОЗТЯГУЮЧОГО 
ЗУСИЛЛЯ В РУКАВНІЙ ПОЛІМЕРНІЙ ПЛІВЦІ 

 
Швачко Д.Г., асистент каф. ХПСМ, Запорожченко К.І., студ. 

Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут» 
 

Мобільний пристрій для безконтактного вимірювання поздовжнього розтягуючого 
зусилля в рукавних полімерних плівках без їх пошкодження в процесі безперервного 
виробництва є актуальним завданням, оскільки відкриває нові можливості для вирішення як 
наукових, так і виробничих проблем. 

Пристрій складається з трьох пневматичних сопел одного і того ж розміру, на вході до 
яких рівномірно подається одна і та ж кількість повітря. Сопла розташовані в одній площині на 
рівних відстанях. Середнє сопло виступає відносно крайніх двох сопел. Перед експлуатацією 
при повністю відкритих соплах за допомогою дроселів встановлюють однаковий тиск у трьох 
пневмокамерах, з яких повітря надходить до сопла. Дифманометр, що вимірює тиск в 
пневмокамерах, показує нульовий перепад тиску. В робочому стані пристрій вдавлюється в 
роздутий плівковий рукав. Чим більше рукав розтягнутий, тим більше розходження в ступені 
перекриття сопел плівкою, що грає роль заслінки, і тим більше перепад тиску на дифманометрі. 
Схема пристрою представлена на рис.1. 

 
Рис. 1. Пристрій для пневматичної вимірювання поздовжнього розтягування плівкового 

рукава: 1, 2, - пневматичні камери з каліброваними соплами 4; 5 - плівковий рукав; 6 - несуча 
планка; 7 - розподільна камера з дроселем 8; 9 - дифманометр з трубопроводом 10; Df - діаметр 
плівкового рукава; δf - товщина плівки; δ - глибина "утоплення" середнього сопла щодо крайніх 
сопел; H - відстань між крайніми соплами; KB, Kn - верхній і нижній контакт несучої планки з 
плівкою; δn - висота виступу крайніх сплів над планкою 6; p - тиск в середині плівкового 
рукава; F - зусилля розтягування плівкового рукава. 
 

В процесі пошуку такого методу проводилося визначення оптимальних параметрів 
пристрою для пневматичної вимірювання поздовжнього розтягування плівкового рукава 
безпосередньо на працюючому плівковому агрегаті, без зупинки процесу виробництва і без 
ушкодження плівкового рукава. 

На підставі одержаних експериментальних досліджень можуть бути зроблені наступні 
висновки: 
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1. Для випадку, коли плівковий рукав, ширина якого в складеному вигляді становить 
А=0,416м при товщині плівки 40мкм розтягується поздовжнім зусиллям F= 40Н  і роздувається 
надлишковим тиском pk =1,51кПа, пристрій для пневматичної безперервного непрямого 
визначення поздовжнього зусилля, розтягуючого плівковий рукав, шляхом вимірювання 
перепаду тисків в дифманометрі, має наступні оптимальні параметри: 

a) оптимальна глибина δ втягування ("утоплення") середнього сопла що до крайніх сопел 
становить 8 мм; 

b) оптимальна висота δn виступів крайніх сопів над несучої планкою 6 становить 24 мм; 
c) оптимальний тиск pc на вході в калібровані сопла 4 становить 9 кПа. 

2. Експериментально встановлено, що використання оптимальних параметрів  
вимірювального пристрою для досліджень, які виконуються на інших плівкових рукавах, 
незначно відрізняються від досліджуваного об'єкта, не вносить помітні спотворення результати 
вимірювань. Наведені результати показують, що такі спотворення результатів вимірювання 
будуть нижчими від тих, що отримані у випадку довільного вибору ключових параметрів 
вимірювального пристрою [3]. 
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Загальні поняття про колосникові грохоти 

 
Колосникові грохоти призначені для розділення сипучих матеріалів на фракції різного 

розміру. Зазвичай вони використовуються на підприємствах з великими обсягами сортування і 
працюють з кусками матеріалу розміром до 1200 мм. Найчастіше колосникові грохоти 
займають своє місце в технологічному процесі на стадії попереднього просіювання матеріалу 
для отримання на виході шматків розміром до 200 мм с подальшим більш тонким сортуванням 
або подрібненням.  

Колосникові грохоти розділяють на дві великі групи: нерухомі і рухомі. Рухомі грохоти, 
в свою чергу, поділяються консольні і вібраційні.  

Не зважаючи на розподіл по групам, основним робочим органом грохотів є решітка, що 
складається з колосників. Таких решіток в грохоті може бути декілька, в залежності від того на 
які фракції необхідно розділити матеріал. В вібраційних грохотах частіше за все 
використовується дві решітки з різним розміром отворів. На виході, таким чином отримуємо 
три фракції: великого розміру на верхній решітці, середнього – на другій решітці і дрібного під 
нижньою решіткою. 
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Шляхи удосконалення конструкції колосникових грохотів. 
 
Колосникові грохоти дуже прості за конструкцією і надійні в роботі, відрізняються 

високим ударним опором, а отже, довговічністю і ефективністю роботи. Не зважаючи на це, в 
грохотах з двома решітками існує проблема доступу до нижньої решітки при технічному 
обслуговуванні. Демонтаж і встановлення верхньої решітки є доволі трудомісткими 
операціями, що призводить до збільшення часу на обслуговування та ремонт грохоту.  

 Вирішити проблему можливо змінивши вузол кріплення верхньої решітки до 
боковин короба.  Вузол кріплення можна виготовити у вигляді фіксаторів, що мають Г-
подібний зачеп з різьбовою ділянкою та гайкою на іншому кінці, і кронштейнів, прикріплених 
до боковин короба зсередини. Фіксатор виконується у вигляді циліндричного стрижня, на 
одному кінці якого передбачено отвір, а на іншому кінці - щабель з ексцентриситетом між його 
віссю обертання і віссю обертання стрижня. В отвір вставляється скоба з Г-подібним зачепом з 
однієї сторони та різьбовою ділянкою з іншої. На внутрішню стінку боковини коробу 
встановлюються кронштейни, на які спирається вершня решітка. 

 Монтаж решітки виконується наступним чином. Решітка встановлюється на 
кронштейни, після чого в отвори боковин вставляються фіксатори. За рахунок ексцентриситету, 
при повороті фіксаторів решітка прижимається до кронштейнів. В отвір кожного фіксатора 
встановлюється скоба, так щоб Г-подібний зачеп обхватив боковину зверху. Після чого на 
різьбову ділянку скоби нагвинчується гайка, закріплюючи, таким чином, положення фіксаторів 
і унеможливлюючи їх самовільний поворот. Демонтаж решітки виконується в зворотній 
послідовності. 

 
Висновок 

Запропонована конструкція вузла кріплення верхньої решітки, забезпечить надійність її 
кріплення до боковин короба, полегшить демонтаж верхньої решітки, завдяки чому збіль-
шиться міжремонтний період, знизиться трудомісткість ремонту та обслуговування грохоту.  

 

 
Рис.1 Колосниковий грохот 

1 – боковина короба, 2 – привід, 3 – решітка, 4 – стрижень, 5 – скоба, 6 – гайка, 
7 – кронштейн. 
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Загальні поняття про процес грохочення 
 
Механічне сортування (грохочення) – це процес поділу вихідної маси за крупністю на 

плоских чи криволінійних просіюючи поверхнях, які виконуються машинами (грохотами), в 
яких матеріал пропускають через решітки або сита з отворами певного розміру і форми. Число 
отриманих фракцій матеріалу визначається числом сит в грохоті, крупність фракцій – 
розмірами отворів у цих ситах. При цьому матеріал, що не пройшов і пройшов через сито, 
називають, відповідно, верхнім та нижнім класом. Фракції, отримані в результаті грохочення, 
йдуть або на подальше подрібнення, або одразу приймають участь в процесі виготовлення 
кінцевого продукту. 

Вібраційний грохот входить в групу, так званих, рухомих грохотів. Це машина з 
вібраційним приводом, призначена для розділення сипучих матеріалів на декілька класів 
шляхом просіювання їх через сита або решітки. 

 
 

Шляхи удосконалення конструкції вібраційних грохотів. 
 
Вібраційні грохоти порівняно прості за конструкцією, зручні в експлуатації 

забезпечують високий рівень просіювання, тому вони широко використовуються в різних 
галузях промисловості. Не зважаючи на свої численні переваги, вібраційні грохоти мають і  ряд 
недоліків: габаритні розміри конструкції, високий шум при роботі, запиленість, вібрації, 
значний знос просіюючої поверхні, важкість при переналаштуванні. 

Для покращення можливості переналаштування може бути запропоновано наступне 
рішення (рис. 1). Грохот оснащено рамою (поз. 8) для установки в ній вібратора (поз. 7). Рама 
закріплена на коробі з можливістю покрокової перестановки від центра мас коливальної 
системи в бік завантажувальної (поз. 5) або розвантажувальної (поз. 6) ділянки короба. При 
цьому в коробі виконані отвори (поз. 10) для закріплення рами з вібратором в різних 
положення. Для полегшення пересування рами, грохот оснащений чотирма шасі (поз. 11) з 
гайками для підйому і опускання рами при перестановці, які змонтовані і зафіксовані в 
передбачених пазах. Пересування рами дозволяє міняти кут нахилу вектора коливань і за 
рахунок цього змінювати швидкість пересування матеріалу по ситу (поз. 4). Таким чином в 
залежності від фізичних властивостей матеріалу можна регулювати його просіювання на різних 
ділянках коробу. 

Переналаштування грохоту відбувається наступним чином. Шасі (поз.11) встановлюють  в 
пази рами (поз.8) і закріплюють в ньому. Потім за допомогою гайок раму підіймають над 
коробом і пересувають вздовж нього на одну чи декілька позицій до суміщення з отворами (поз 
10) в коробі. Потім за допомогою тих же гайок раму опускають і закріплюють в отворах 
болтами. Після чого шасі (поз. 11) прибирають. 

 
Висновок 

 
Запропонована конструкція вібраційного грохоту дозволяє робити полегшене 

переналаштування для зміни кута нахилу вектора вібрацій і, за рахунок цього, здійснювати 
якісне просіювання матеріалів з різними фізичними властивостями.  
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Рис.1 Вібраційний грохот 
1-опори; 2-пружні  елементи; 3-короб; 4-сита; 5-завантажувальна ділянка; 6-

розвантажувальна ділянка; 7-вібратор; 8-рама; 9-електропривід; 10-отвори; 11-шасі 
 

Література 
 

4. Коваленко І. В., Малиновський В. В. Основні процеси машини та апарати хімічних 
виробництв: Підручник. – К.: Інрес : Воля, 2006. — 264 с.: іл. 

5. Сапожников М.Я. Механическое оборудование предприятий строительних 
материалов изделий и конструкций. М.: 1971. — 381с. 

3. Патент РФ B07В1/40 №2416468 Вибрационный грохот. – Потапов Е.В., Павлов Н.А., 
Толпин А И. 
 
 


