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ВСТУП 

 

  Підготовка, виконання, оформлення і захист студентських робіт, зокрема – 

курсових проектів, є важливою складовою частиною навчального процесу у  

вищих навчальних закладах науково-технічного профілю. Всі звітні роботи, які, 

згідно з навчальною «Програмою» та навчальним «Планом», повинні виконувати 

студенти, мають бути виконаними і оформленими відповідно до вимог діючих в 

Україні стандартів. Діяльність майбутнього інженера постійно пов’язана як зі 

знанням стандартів та керівних документів, так і з необхідністю виконання 

викладених у них вимог. Складовими частинами виконання учбових проектів є 

отримання та узгодження технічного завдання, самостійна підготовка матеріалів 

проекту (як графічної, так і текстової частини), грамотне оформлення творчих 

результатів та заключна частина – захист  виконаного проекту.  

У процесі виконання курсового проекту студенти також повинні обов’язково 

отримати практичні навики у області сучасного наукоємного комп’ютерного 

інжиніринга на базі ліцензійних програмних продуктів ANSYS Academic 

Teaching. 
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1 Мета та завдання курсового проекту 

 

Метою курсового проекту (КП) є отримання навиків самостійного 

проектування вузлів і обладнання хімічної промисловості та виробництва 

будівельних матеріалів, що забезпечують економію матеріальних та енергетичних 

ресурсів.  

Для досягнення вказаної мети необхідно вирішити такі задачі: 

– досконало вивчити виробництво, у якому використовується обладнання, 

що проектується; 

– провести патентно-літературний пошук; 

– вибрати модернізацію обладнання, що забезпечує 

ресурсоенергозбереження; 

– сформулювати математичну постановку задачі фізичного стану об’єкта 

модернізації для підтвердження роботоздатності обладнання (або вузлів, або 

деталей); 

– провести числовий аналіз фізичного стану (механічного, теплового, 

гідродинамічного або ін.) вузлів або деталей обладнання, що проектується, з 

використанням ліцензійних програмних продуктів ANSYS Academic Teaching; 

– провести конструкторську розробку та виконати графічну частину КП; 

– сформулювати висновки, які підтверджуються відповідними 

розрахунками, та кресленнями. 
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2 Склад, обсяг і структура курсового проекту 

 

Курсовий проект включає пояснювальну записку (ПЗ) об’ємом 40–60 ст. і 

графічну частину об’ємом 4 листи формату А1. 

Структура ПЗ: 

– завдання на КП (Додаток А1); 

– календарний план-графік виконання КП (Додаток А2); 

– титульний лист (Додаток А3); 

– реферат (Додаток А4); 

– зміст (Додаток А5); 

– перелік умовних позначень, символів, одиниць, скорочень і термінів 

(Додаток А6); 

– вступ; 

– опис технологічної лінії (схеми) виробництва та технічні характеристики 

обладнання, що проектується; 

– патентно-літературний пошук аналогів обладнання, що проектується; 

– вибір модернізації обладнання, що проектується; 

– розрахунки (міцності, теплові, гідродинамічні та ін.) обладнання, що 

проектується, (діючої і модернізованої конструкцій), яке включає математичну 

постановку задачі, методику числового розв’язання сформульованої задачі, 

результати розрахунків та їх аналіз. 

– висновки; 

– список використаної літератури; 

– додатки (специфікація на вузол обладнання, що проектується). 

Графічна частина включає: 

– загальний вид обладнання – 1 лист; 

– складальне креслення вузла – 1 лист; 

– креслення модернізованого вузла або деталі – 1 лист; 

– математична модель і результати розрахунків – 1 лист. 
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3 Вказівки до виконання розділів курсового проекту  

3.1 Робота з джерелами науково-технічної інформації, стандартами та 

нормативними документами 

 

У процесі узгодження «Завдання» на проект керівник рекомендує студентові 

перелік науково-технічної літератури (підручники, посібники, монографії, 

методичні матеріали факультету і кафедри, тощо), яка необхідна для успішного 

виконання проекту. Також мають бути рекомендовані стандарти СРСР, стандарти 

країн СНД, України (у деяких випадках – галузеві стандарти, нормативні 

документи, альбоми, каталоги, тощо), що необхідні для виконання проекту. 

Пошук та відбір науково-технічної літератури з тематики проекту студент 

повинен здійснювати, використовуючи фонди спеціалізованих науково-технічних 

бібліотек. До послуг студентів рекомендовано:  

1) фонди і архів кафедри ХПСМ (www.cpsm.kpi.ua),  

2) фонди науково-технічної бібліотеки НТУУ «КПІ» (www.library.ntu-

kpi.kiev.ua),  

3) фонди Республіканської наукової бібліотеки  ім. Вернадського 

Національної академії наук (www.nbuv.gov.ua).  

  

 3.2 Загальні положення щодо текстової частини проекту 

 

Загальні вимоги щодо видів, виконання та оформлення текстових 

конструкторських документів регламентовані стандартами ГОСТ 2.102-68, ГОСТ 

2.104-68 та ГОСТ 2.105-95 «Общие требования к текстовым документам».  

До текстових документів належать: 1) документи з суцільним текстом 

(пояснювальні записки, розрахунки, технічні описи, тощо); 2) документи з 

текстом, розміщеним у колонках або графах (специфікації, відомості, таблиці, 

тощо). Текстові документи виконуються на листах встановлених стандартами 

ЄСКД форм (форматів). Нумерація сторінок – праворуч і знизу. 
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Сутність курсового проекту викладають, поділяючи його матеріал на 

розділи. Розділи поділяються на: 1) розділи без підрозділів і пунктів; 2) розділи з 

підрозділами; 3) розділи з підрозділами та пунктами.  

Пункти можуть бути розділені на підпункти. Кожен пункт та підпункт 

повинен містити закінчений об’єм інформації певного змісту. Всі розділи 

пояснювальної записки повинні починатись з нової сторінки. 

Назви розділів пояснювальної записки «Титульний аркуш», «Технічне 

завдання», «Календарний план-графік», «Реферат», «Перелік умовних 

позначень…», «Специфікація» у розділі «Зміст» – відсутні.  Назви додатків у 

розділі «Зміст» – вказуються. 

Назви розділів і підрозділів допускається виділяти напівжирним шрифтом. 

 

   3.3 Загальні вимоги до оформлення текстової частини проекту  

 

Текстова частина проектів оформлюється згідно з вимогами ДСТУ 3008-95 

та ГОСТ 2.105-95 (ці вимоги – ідентичні). Загальний обсяг пояснювальної записки 

(без додатків) не повинен перевищувати: 1) для курсових проектів – 40–

60 сторінок формату А4. 
 

3.3.1 Пояснювальна записка до проекту повинна мати такі розділи: 

 вступна частина; 

 основна частина; 

 висновки; 

 рекомендації; 

 перелік посилань; 

 додатки. 
 

3.3.2 Вступна частина пояснювальної записки повинна мати такі розділи: 

 титульний аркуш; 

 учбове технічне завдання на проект; 

 календарний план-графік виконання проекту; 

 зміст пояснювальної записки; 
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 перелік умовних позначень, символів, одиниць, скорочень і термінів. 
 

3.3.2.1 Титульний аркуш  

Титульний аркуш є першою сторінкою пояснювальної записки і джерелом 

науково-технічної та бібліографічної інформації, необхідної для подальшого 

обліку та комп’ютеризованого пошуку документів. Дані щодо виконаних 

студентських робіт (проектів) наводяться на титульному аркуші в наступній 

послідовності: 

 відомості про установу (підприємство, організацію), в якій виконано 

роботу; її підпорядкування; 

 повну назву документа (проекту); 

 відомості про відповідального виконавця роботи (студента) та керівника 

роботи  (з їх підписами після виконання роботи); 

 місто та рік виконання роботи. 

 Форма титульних аркушу ПЗ курсового проекту наведено у Додатку А3.      
 

3.3.2.2 Учбове технічне завдання на проект.  

Технічне завдання є підставою для виконання студентом курсового чи 

бакалаврського проекту. Основні розділи технічного завдання  наступні: 

1) назва теми курсового (бакалаврського) проекту; 

2) вихідні дані до проекту (тип машини, обладнання, устаткування, на основі 

яких здійснюється розробка і проектування; основні технічні характеристики 

машини; тощо); 

3) зміст розрахунково-пояснювальної записки (перелік технічних, техніко-

економічних питань, інших питань, які підлягають рішенню та розробці);  

4)  перелік необхідних графічних матеріалів проекту (вид, кількість та 

об’єм); 

5)  строки видачі технічного завдання та здачі студентом виконаного 

проекту. 

Форму «Технічного завдання» на курсовий проект  наведено у Додатку А.1. 
 

3.3.2.3 Календарний план-графік виконання курсового проекту 
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Календарний план-графік визначає зміст та послідовність робіт, що 

проводились студентом під час виконання проекту. Часові інтервали при 

складанні студентом «Календарного плану-графіку» за пунктами: 7 – 10 днів. 

Форма «Календарного плану-графіку» на курсовий проект  наведено у 

Додатку А.2. 
 

3.3.2.4 Реферат – вказівки до оформлення реферату КП наведено у 

Додатку А4. 
 

3.3.2.5 Зміст пояснювальної записки 

Розділ «Зміст» розташовують безпосередньо після розділу «Реферат». У 

«Зміст» входять наступні обов’язкові розділи:  

 розділ «Вступ»; 

 всі розділи та підрозділи основної частини пояснювальної записки 

(послідовно); 

 розділ «Висновки»; 

 розділ «Перелік посилань»; 

 розділ «Додатки» (з переліком та назвою всіх «Додатків»). 

    Приклад оформлення розділу «Зміст» наведено у Додатку А5. 
 

3.3.2.6 Перелік умовних позначень, символів, одиниць, скорочень і термінів 

Всі застосовані у звітній роботі умовні позначення, символи, одиниці, 

скорочення і терміни пояснюють (розшифровують) у відповідному «Переліку 

умовних позначень, символів, одиниць, скорочень і термінів». Скорочення, 

незалежно від «Переліку…», у тексті пояснювальної записки мають бути 

розшифровані (в дужках) після першого ж застосування групи слів, які надалі 

замінюють прийнятим в роботі «Скороченням». Приклад: «… роботи, що 

виконуються на кафедрі хімічного, полімерного та силікатного машинобудування 

(ХПСМ)…». В подальшому тексті застосовується вже скорочення «ХПСМ». 

Умовні позначення, символи, одиниці, скорочення і терміни потрібно 

наводити у зазначеній послідовності, підрозділяючи їх на групи («Умовні 

позначення», «Символи», «Скорочення», «Терміни»). При відсутності у тексті 

певних груп (наприклад, групи «Терміни») їх у назві розділу можна не наводити. 
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Потрібно дотримуватись наступної послідовності щодо наведення 

позначень літерами (у алфавітному порядку): 1) латинські літери (спочатку – 

великі, далі – малі); 2) грецькі літери (великі, малі); 3) українські літери (великі, 

малі).  Одиниці вимірювань мають бути наведені у фізичній системі СІ («Система 

Інтернаціональна»), відразу після зазначеної одиниці, через кому. 

Приклад оформлення розділу «Переліку умовних позначень, символів, 

одиниць, скорочень і термінів» наведено у Додатку А6. 
 

3.3.2.7 Перелік посилань 

Перелік літературних джерел та нормативних документів, на які є 

посилання в основній частині звітної роботи, наводять у кінці пояснювальної 

записки. Вимоги до оформлення «Переліку посилань» наведено у Державному 

стандарті ДСТУ 3008-95. Бібліографічні описи в «Переліку посилань» подають у 

порядку, за яким вони вперше згадуються в тексті пояснювальної записки. При 

цьому порядкові номери посилань надалі залишаються незмінними. Приклади 

оформлення «Переліку посилань» наведено у Додатку А7. 
 

3.3.2.8 Оформлення тексту, рисунків, таблиць і формул 

3.3.2.8.1 Загальні вимоги 

Текстові документи поділяють на: 1) документи, що містять суцільний текст 

(пояснювальна записка, технічний опис, тощо); 2) документи, які містять текст, 

розділений на графи (специфікації, відомості, таблиці, тощо). Загальні вимоги до 

побудови текстових документів встановлені Міжнародним стандартом ГОСТ 

2.105-95. 

3.3.2.8.1.1 Текстові документи, що містять суцільний текст (пояснювальна 

записка), виконують згідно з вимогами стандартів ГОСТ 2.104-68 (форми 2 і 2а; 

так звані «форматки»). Документи, що  містять текст, розділений на графи 

(специфікації), виконуються згідно з вимогами відповідних стандартів. При 

використанні комп’ютерних програм, які дозволяють друкування форм 2 та 2а на 

чистих аркушах формату А4, з наступним введенням тексту, повинні зберігатися 

розміри та інтервали, зазначені у ГОСТ 2.104-68.   
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3.3.2.8.1.2 Внутрішні відстані від рамок до початку тексту: зверху і знизу – 

не менше 10 мм; зліва – не менше 5 мм, справа – не менше 3 мм. Абзаци 

починаються з відступом зліва від рамки – не менше 15-17 мм.  

3.3.2.8.1.3 Текстові документи для курсових проектів необхідно виконувати 

згідно з наступними вимогами: 1) обов’язковим є набір тексту з застосуванням 

комп’ютерної оргтехніки; 2) використання текстового редактора «Word», мова - 

українська; 3) друк тексту з однієї сторони на білих аркушах формату А4 (тільки 

чорним кольором; принтери – «чорно-білі»; без застосування «економного» 

режиму друку) ; 4) шрифт: «Times New Roman» (використання шрифту «Аrial» 

(курсив) допускається лише в написах всередині штампів); розмір шрифту (кегль) 

– 14; відстань між рядками з текстом (інтервал) – 1,5; таблиці, рисунки, ілюстрації 

виконуються чорним кольором. Використання кольорового друку можливе тільки 

у технічно обґрунтованих  випадках (ілюстрації напруженого стану матеріалів, 

температурні поля, діаграми, тощо).  

Допускається зафарбовування помилки коректорською білою фарбою (з 

нанесенням її тонкого шару), з наступним виправленням помилки чорним 

кольором.  

3.3.2.8.2 Оформлення тексту пояснювальної записки. 

3.3.2.8.2.1 Пояснювальна записка оформлюється на білих аркушах формату 

А4; текст «Записки» (крім розділів «Титульний аркуш», «Завдання», 

«Календарний план») розташовується на аркушах з рамками.  Перший лист 

розділу «Зміст» розташовується на аркуші з формою 2 (ГОСТ 2.106-68), наступні 

– з формою 2а. Окремі розділи «Записки» (наприклад, розділ «Технологічний 

процес виготовлення деталі»), згідно з поточними вимогами кафедри та за 

погодженням з керівником проекту, також можуть починатися з форми 2 (перші 

листи розділів).      

3.3.2.8.2.2 Розділи мають порядкові номери (цифри – арабські) в межах 

всього тексту, підряд, починаючи з цифри 1. Розділи: «Титульний аркуш», 

«Завдання», «Календарний план», «Реферат», «Зміст», «Перелік позначень…», 

«Вступ», «Висновки», «Перелік посилань», «Додатки» не нумеруються.  Крапка 
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після назви розділу – не ставиться. Назви зазначених розділів розташовують 

посередині аркушу. 

Розділи складаються з розділів, підрозділів, пунктів та підпунктів. Номер та 

назва розділу (великими літерами, починаючи з нової сторінки) розташовується 

після абзацного відступу. Крапка в кінці назви розділу не ставиться. 

Підрозділи мають порядкові номери, що починаються з номера розділу та 

номера підрозділу, які розділяються між собою крапкою. Крапка після номера 

підрозділу та після його назви – не ставиться. Якщо підрозділ у розділі – один, то 

він нумерується тільки у тому випадку, якщо поділяється на пункти та підпункти. 

Назва та номер підрозділу починаються з абзацного відступу; відстань між 

назвою розділу та назвою підрозділу – один інтервал. Такою ж є відстань між 

назвою підрозділу та текстом в підрозділі.  Переноси в назвах розділів та 

підрозділів робити не дозволяється. Назви розділів та підрозділів повинні бути 

короткими, але інформативними. Якщо назва розділу (підрозділу) складається з 

двох частин (речень), то вони розділяються крапкою. До розділу «Зміст» входять 

тільки назви розділів та підрозділів; пункти та підпункти в «Змісті» не 

зазначаються. При цьому назви розділів не записують великими літерами; а 

номери підрозділів розташовують під першими літерами назви.  

Підрозділи можуть поділятися на пункти та, відповідно, підпункти, які також 

розділяються всередині номера пункту та підпункту крапками.  

В кінці номера пункту та підпункту крапки не ставляться. Після назви 

пункту та підпункту (якщо вона є; назви пункту та підпункту може й не бути) 

ставиться крапка, а текст пункту (підпункту) починається з нового рядка, без 

інтервалу, з абзацного відступу.  

  3.3.2.8.3 Ілюстрації (рисунки, таблиці, схеми, графіки, діаграми, тощо) 

розміщують по тексту після першої про них згадки, з обов’язковим посиланням на 

номер ілюстрації.  

3.3.2.8.3.1 Рисунки розташовують посередині листа; їх розміри повинні бути 

достатніми для того, щоб було можливо розрізнити найменші зображені деталі. 

Появі рисунка має передувати обов’язкове посилання на нього, із 

зазначенням порядкового номеру рисунка. Взагалі один рисунок повинен 
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зображуватись на одному листі з форматом А4. Але (якщо рисунок – відносно 

невеликий і потрібно економити об’єм «Пояснювальної записки») допускається 

розміщення рисунку відразу після посилання на нього в тексті (через інтервал). 

Подальший текст починається після відступу від нижньої границі рисунка, також 

через один інтервал. При труднощах розміщення рисунку на аркуші формату А4 

допускається застосування формату А3. 

Бажано уникати розвороту рисунка на 900. Якщо ж уникнути цього – 

неможливо, то рисунок розвертають на 900 (проти напряму руху годинникової 

стрілки). 

Деталі рисунку позначають, згідно з правилами виконання креслень. 

Перелік позначень (під рисунком) є обов’язковим, незалежно від того, є ці 

позначення в тексті «Записки», чи ні. Позначення проставляють на вільних місцях 

площі навколо рисунку; при можливості вони мають розташовуватися за 

напрямом руху годинникової стрілки. Розшифровка позначень виконується під 

рисунком, через інтервал після нижньої межі рисунку. Позначення розділяють 

крапкою з комою; в кінці переліку позначень крапку не ставлять. Розташування 

переліку позначень не знизу, а збоку від рисунка (з метою економії паперу) не 

дозволяється. Після переліку позначень (або інших пояснень елементів рисунка) 

розташовують основний підпис рисунку (через інтервал після переліку 

позначень). 

Підпис рисунку має бути коротким та інформативним.  

Нумерація рисунків здійснюється в кожному розділі обов’язково (навіть, 

якщо рисунок – один); починається вона з номера розділу, який відокремлюється 

від порядкового номера рисунку у даному розділі крапкою. 
 

3.3.2.8.4 Побудова таблиць.   

В таблицях, як правило, розміщують матеріали, які краще подавати у 

цифровому виді. Таблиці нумерують арабськими цифрами, в межах кожного 

розділу, аналогічно нумерації рисунків. Нумерація таблиць здійснюється 

незалежно від нумерації рисунків. 

Розташовують таблицю або відразу після посилання на неї (що є 

обов’язковою вимогою), або з нової сторінки. На відміну від підпису рисунків 
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назву таблиці розташовують зверху над таблицею, через один інтервал за текстом 

«Записки», з абзацного відступу. Якщо таблиця починається з нової сторінки, 

інтервал не потрібен. Вимоги до назви таблиці - аналогічні вимогам до назв 

рисунків. Після назви таблиці, через один інтервал, розташовують саму таблицю.  

Таблиці складаються з таких структурних частин: 1) головки, до якої 

входять заголовки граф та підзаголовки; 2) горизонтальних рядків; 3) боковика 

(графи для заголовків рядків); 4) граф (колонок). Головка таблиці обов’язково 

відділяється лінією від решти таблиці. 

Якщо таблицю не вдається розмістити на одному аркуші (формату А4), 

допускається її розміщення або на листі з форматом А3, або на наступному листі, 

який починається з продовження даної таблиці. В останньому випадку колонки у 

підзаголовку таблиці додатково нумерують цифрами (1,2,3…10, тощо); наступний 

лист починають з назви «Продовження таблиці (№ …)», а власне продовження 

таблиці починається з рядка з номерами, відповідно до відповідних колонок. 

Поділ заголовка і підзаголовка боковика і колонок діагональними лініями не 

дозволяється. Графу «№ п.п. (порядковий номер)» у таблиці не включають. Рядки 

і колонки, при  необхідності, можна об’єднувати. Розмірність фізичних величин 

наводять у заголовку, в кожній колонці, через кому (не в дужках).   

Заголовки граф (колонок) таблиці починаються з великої літери, 

підзаголовки – з малої (якщо вони продовжують речення з заголовку) або з 

великої (якщо вони мають самостійне значення). Крапка в кінці заголовку та 

підзаголовку не ставиться. 

Дозволяється виконання таблиці лише з простою одинарною сіткою. 

Подальший текст «Записки» продовжують через один інтервал після 

нижньої межі (рамки) таблиці.  

3.3.2.8.5 Формули. 

3.3.2.8.5.1 Для набору формул необхідно використовувати стандартні 

комп’ютерні програми, що є складовими частинами комп’ютерних пакетів 

“Word” (різні версії). 

3.3.2.8.5.2  Формула розташовується одразу після посилання у тексті, 

посередині сторінки, через один інтервал після закінчення текстового абзацу. В 
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кінці формули (якщо коментарі до змісту формули відсутні) ставлять крапку. 

Якщо коментарі (розшифровка складових формули) присутні, в кінці формули 

ставлять кому, а коментарі  розташовують на початку наступного рядка (без 

інтервалу). Якщо необхідно навести декілька формул підряд, то кожну з цих 

формул розташовують окремо по рядкам, через крапку з комою; в кінці останньої 

з цих формул ставлять крапку. Довгі формули можуть поділятися на частини, з 

послідовним перенесенням частини формули у наступний рядок. Подальший 

текст (абзац з текстом) починається через один інтервал після розташованої 

формули. 

3.3.2.8.5.3  Кожна формула повинна бути пронумерована. Номер формули 

починається з номеру розділу; далі, через крапку, ставлять порядковий номер 

формули у даному розділі. Номер формули ставлять у круглих дужках; він 

повинен знаходитись справа від власне формули, в кінці рядка з формулою. 

3.3.2.8.5.4  Результати розрахунків у тексті не нумеруються. Небажано в 

кінці формули починати розрахунки; у цьому випадку формула нумерації не 

підлягає. Необхідно спочатку записати формулу, а потім (з нового рядка) 

здійснювати розрахунки.  
 

3.3.2.8.6 Оформлення ілюстрацій. 

До ілюстративних документів належать зображення, які не призначені для 

виконання за їх допомогою технологічних та інших операцій у процесі 

виробництва, а саме: 

  1) рисунки (не креслення); 2) схеми; 3) діаграми; 4) графічні залежності; 5) 

фотознімки; 6) циклограми; тощо.  

 Кожна ілюстрація повинна мати назву та зображувальну частину з 

пояснюючим текстом. Вимоги до назв ілюстрацій – аналогічні вимогам до 

технічних рисунків. 

 Зображувальна частина повинна містити дані, необхідні для можливої 

демонстрації та роз’яснення при захисті проекту, а саме: 1) для виробів – зовнішні 

види і розрізи (з показом вузла або деталі, що демонструють взаємодію складових 

частин); схеми, таблиці, графіки, діаграми, номограми, тощо, які пояснюють 

методи розрахунків, принципи роботи виробу (вузла, деталі), варіанти виконання, 
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правила експлуатації, результати випробувань, тощо; 2) для технологічних 

процесів – умовне або схематичне зображення обладнання (в технологічній 

послідовності), а також, при необхідності, схеми робочих операцій і прийомів.

 Умовні позначення, які застосовуються, повинні відповідати вимогам 

державних стандартів. У випадку застосування нестандартних позначень вони 

повинні пояснюватися на поточному листі (збоку від ілюстрації).  

Діаграми і графіки повинні виконуватися згідно з вимогами ГОСТ 2.319-81, а 

саме: 

 3.3.2.8.6.1 Вісі координат: 

1) значення величин, які пов’язані функціональними залежностями, 

відкладають на осях координат у вигляді шкал; діаграми, призначені для 

інформаційного зображення функціональних залежностей, допускається 

виконувати без шкал зі значеннями величин; 

2) у прямокутній системі координат незалежну змінну (типу «Х»), як правило, 

відкладають на горизонтальній осі (осі абсцис); 

3) у полярній системі координат початок відрахунку кутів (кут 00) повинен 

знаходитись на горизонтальній або вертикальній осі; 

4) в прямокутній системі координат додатні значення величин відкладають на 

осях, як правило, направо та догори від точки початку відрахунку. 

 У діаграмах без шкал вісі координат необхідно закінчувати стрілками, що 

вказують напрями зростання значень величин. Такі ж стрілки допускається 

застосовувати і в діаграмах зі шкалами за межами шкал або самостійні стрілки 

після позначення величини паралельно осі координат. 

У полярній системі координат додатній напрям кутових координат повинен 

відповідати напряму, протилежному напряму руху годинникової стрілки; 

5) при виконанні діаграм в прямокутній (просторовій) системі трьох 

координат функціональні залежності необхідно зображувати в аксонометричній 

проекції, згідно з ГОСТ 2.307-69. 

  3.3.2.8.6.2 Масштаби, шкали та координатна сітка: 

1) значення змінних величин необхідно відкладати на осях координат у 

лінійному масштабі або в нелінійному масштабі (наприклад, у логарифмічному); 
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при цьому масштаб, який може бути різним для кожного напряму координат, 

відображується на відповідній шкалі значень даної величини; 

2) діаграми без шкал необхідно виконувати по всіх напрямках координат у 

лінійному масштабі зображення; 

3) у якості шкали необхідно використовувати координатну вісь або лінію 

координатної сітки, яка обмежує поле діаграми; 

4) в діаграмах, що зображують декілька функцій різних змінних, а також у 

діаграмах, у яких одна й та ж змінна має бути відображена одночасно у різних 

одиницях, допускається використовувати в якості шкал як координатні вісі, так і 

лінії координатної сітки, які обмежують поле діаграми та прямі, розташовані 

паралельно координатним осям; 

5) розмір графічного інтервалу  (відстані між ділильними рисками чи 

лініями координатної сітки) необхідно вибирати з врахуванням призначення 

діаграми та зручності відрахунку з інтерполяцією. Відстань між рисками (чи 

лініями) має відповідати вимогам репрографії;  

7) поруч з поділками сітки чи ділильними рисками, що відповідають 

початку та закінченню, мають бути вказані відповідні числа (значення 

величин).Якщо початком відліку шкал є нуль, то його необхідно вказувати один 

раз в точці перетину шкал. Частоту нанесення числових значень та проміжних 

поділок вибирають з врахуванням зручності користування діаграмою. Ділильні 

риски, що відповідають кратним графічним інтервалам, допускається трохи 

подовжувати; 

8) числа біля шкал необхідно розміщувати поза полем діаграми і 

розташовувати їх горизонтально. Допускається, при необхідності, проставляти 

числа біля шкал всередині поля діаграми; 

9) багатозначні числа доцільно зображати як кратні 10n, де n – ціле число. 

Коефіцієнт 10 необхідно вказувати для даного діапазону шкали . 

 3.3.2.8.6.3 Лінії і точки  

Діаграми виконуються згідно з ГОСТ 2.303-68 (стосовно ліній та інших 

елементів діаграми), врахуванням наступних вимог: 
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– осі координат, осі шкал, що обмежують поле діаграми, необхідно 

виконувати суцільною тонкою лінією. Дозволяється виконувати лінії сітки що 

відповідають кратним графічним інтервалам, суцільною лінією з товщиною 2S (де 

S – товщина тонкої лінії;; 

– на діаграмі, яка ілюструє лише одну функціональну залежність, 

зображення залежності необхідно виконувати суцільною лінією, з товщиною 2S. 

Дозволяється зображати функціональну залежність суцільною тоншою лінією у 

тому випадку, коли необхідно забезпечити потрібну точність відліку; 

– у випадках, коли в одній загальній діаграмі зображують дві або більше 

функціональні залежності, дозволяється зображувати ці залежності лініями різних 

типів, за ГОСТ 2.303-68;  

– при наявності на діаграмі пучків (або серій) ліній дозволяється 

застосовувати у пучках і серіях лінії різної товщини та різних типів, якщо цим 

забезпечується зручність користування діаграмою; 

– пучок ліній, які виходять з однієї точки або перетинаються у одній точці 

під невеликими кутами, необхідно зображати у місці перетину, тобто, лінії не 

потрібно повністю доводити до точки перетину (за винятком крайніх ліній); 

– якщо у певній зоні діаграми дві або більше ліній – співпадають, то 

необхідно зображати лише одну з них. При збігу лінії, що зображає 

функціональну залежність, з віссю координат або лінією координатної сітки 

необхідно зображати лише лінію функціональної залежності (з одночасним 

„прибиранням” (стиранням) у даному місці лінії сітки); 

– характерні (особливі) точки ліній функціональної залежності (які часто 

позначають числами, літерами, символами, тощо) дозволяється зображати 

кілечками; 

– необхідні з’єднання характерних (особливих) точок функціональної 

залежності зі шкалою або з’єднання характерних точок з декількох 

функціональних залежностей між собою необхідно зображати суцільними 

тонкими лініями; 

– необхідні розміри, що координують положення (розташування) 

характерних (особливих) точок, необхідно зображати у відповідності з ГОСТ 
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2.307-68. На шкалах діаграми дозволяється наводити числові значення величин 

для характерних (особливих) точок; 

– точки діаграми, отримані шляхом вимірювання або розрахунків, 

дозволяється позначати графічним способом (наприклад, кілечком, хрестиком, 

тощо;). Позначення точок повинні бути роз’яснені у пояснювальній частині 

діаграми; 

– дозволяється виділяти штриховкою зони між лініями (функціональних 

залежностей). 

3.3.2.8.6.4  Позначення величин. 

Змінні величини можна вказувати одним з наступних способів: 

– символом; 

– найменуванням; 

– найменуванням і символом; 

– математичним виразом функціональної залежності. 

У діаграмі зі шкалами позначення величин необхідно розміщувати 

посередині шкали з її зовнішньої сторони, а при об’єднанні символу з 

позначенням одиниці вимірювання у вигляду дробу – в кінці шкали останнього 

числа.  У діаграмі без шкал позначення величин необхідно розміщувати поблизу 

стрілки, якою закінчується вісь. 

Позначення у виді символів та математичних виразів потрібно 

розташовувати горизонтально, позначення у виді найменувань та символів – 

паралельно відповідним осям. 

У випадках, в яких у загальній діаграмі зображують дві або більше 

функціональні залежності, біля ліній, які зображають залежності, дозволяється 

проставляти найменування та (або) символи відповідних величин, або 

проставляти порядкові номери. Символи і номери потрібно роз’яснювати у 

пояснювальній частині діаграми. 

У випадках, коли у діаграмі системою ліній зображується функціональна 

залежність трьох змінних, відповідні числові значення (параметри) змінної 

величині вказуються біля окремих ліній системи, на полі діаграми або поза полем 

діаграми – тобто там, де шкала – не нанесена.  
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3.3.2.8.6.5  Нанесення одиниць вимірювання. 

Одиниці вимірювання потрібно вказувати (наносити) одним із наступних 

способів: 

– у кінці шкали між останнім та передостаннім числом шкали. Якщо місця 

для одиниці вимірювання – не достатньо, передостаннє число можна не наносити; 

– разом з найменуванням змінної величини, після коми; 

– у кінці шкали після останнього числа, разом з позначенням змінної 

величини, у вигляді дробу (у чисельнику дробу наносять позначення змінної 

величини, а в знаменнику – позначення одиниці вимірювання. 

Одиниці вимірювання кутів (градуси, минути, секунди) необхідно наносити 

один раз – біля останнього числа шкали. При необхідності їх можна наносити біля 

кожного числа шкали. 
 

3.3.2.8.6.6  Додаткові вказівки. 

Діаграма може мати найменування, яке пояснює зображену функціональну 

залежність. Також діаграма може мати пояснювальну частину (текстову або 

графічну), яка роз’яснює застосування у діаграмі позначення. Пояснювальна 

частина розміщується після найменування діаграми або на вільному місці після 

діаграми. 

3.3.2.9 Оформлення специфікації 

3.3.2.9.1 Специфікація є основним конструкторським документом для 

складальних одиниць комплексів та комплектів. Вона повністю визначає виріб та 

його склад. 

3.3.2.9.2 Форма і порядок заповнення специфікацій виробів встановлені 

ГОСТом 2.108-68.  

3.3.2.9.3  Специфікації складаються з розділів які розташовуються у такій 

послідовності: 1) документація; 2) комплекси; 3) складальні одиниці; 4) деталі; 5) 

стандартні вироби; 6) інші вироби; 7) матеріали; 8) комплекти. 

3.3.2.9.4  Специфікація є останньою частиною «Пояснювальної записки» і 

розміщується у розділу «Додатки».  
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4 Рекомендації до виконання розрахунків пояснювальної записки 
 

         Інженерно-технічні розрахунки, метою яких є визначення основних 

технічних параметрів і характеристик об’єкта (виробу), підтвердження його 

роботоздатності та надійності, перевірки правильності прийнятих технічних 

рішень з модернізації обладнання є важливою складовою частиною змісту 

проекту. Правильно виконані  розрахунки свідчать про грамотне засвоєння 

теоретичних курсів з різних предметів, професіоналізм майбутніх інженерів, 

готовність студентів до професійної діяльності.  

Перелік необхідних розрахунків узгоджується студентом з керівником 

проекту до початку виконання проекту. Для виконання зазначених розрахунків 

необхідно використовувати:  

1) конспекти з відповідних навчальних курсів;  

2) науково-технічну літературу, рекомендовану викладачами відповідних 

курсів;  

3) літературу, яку студент повинен самостійно підібрати в бібліотеках.  

Кожному розрахунку (при оформленні текстової частини проекту) повинен 

передувати короткий вступ, у якому мають бути вказані мета і цілі даного 

розрахунку, тобто математична модель, яка включає: систему диференціальних 

рівнянь з початковими і граничними умовами, що показані на об’єкті 

моделювання. Після математичного формулювання задачі потрібно коротко 

описати методику його числового розв’язання. Приклади математичного 

формулювання інженерних задач та числові методики їх розв’язання наведено у 

Додатку Б.1. В кінці розрахунку необхідно його проаналізувати, тобто  коротко 

зазначити (підсумувати) результати його виконання: реалізацію мети та цілей 

розрахунку; додаткові умови (при необхідності).  

 Всі розрахунки (числовий аналіз фізичних полів об’єкту) необхідно 

виконувати на базі програмних продуктів ANSYS Academic Teaching із 

застосуванням Міжнародної системи одиниць (СІ) та одиниць, які допускаються 

до застосування згідно з ГОСТ 8.417-81. Написання позначень одиниць фізичних 

величин повинно відповідати загальноприйнятим. Приклад побудови числової 

моделі та результати числового аналізу, проведеного  на базі програмних 

продуктів ANSYS Academic Teaching наведено у Додатку Б.2. 
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5 Рекомендації до виконання графічної частини курсового проекту 

 

Графічна частина проектів оформлюється згідно з вимогами міжнародної 

Єдиної системи конструкторської документації (ЄСКД), прийнятою у країнах 

СНД, та ДСТУ 3321-96 «Система конструкторської документації. Терміни та 

визначення». Загальний обсяг курсових проектів – 3–4 листи формату А1.  
 

5.1 Вимоги до конструкторської документації студентських проектів 

Всі документи, що входять до курсових проектів, повинні виконуватися 

згідно вимог наступних систем документації: 

– конструкторські  – СКД; клас стандартів 2; 

– технологічні – СТД; клас стандартів 3; 

– програмні – СПД; клас стандартів 19; 

– документація на автоматизовані системи управління – СТД АСУ; клас 

стандартів 24. 

Графічна документація курсових і бакалаврських проектів повинна мати 

наступні позначення: конструкторська – за ГОСТ 2.201-80; технологічна – 3.1201-

85; програмна – за ГОСТ 19.103-77; документація на автоматизовані системи 

управління – за ГОСТ 24.102-80. 

Для конструкторських документів (в тому числі специфікацій), згідно з 

ГОСТ 2.201-80, встановлюється наступна структура позначення: 

– код організації-розробника виробу       –  ХХХХ; 

– код класифікаційної характеристики    –  ХХХХХХ; 

         – порядковий реєстраційний номер          –  ХХХ. 

 Для студентської графічної документації код організації-розробника може 

визначатися як шифр академічної групи, у якій навчається студент (наприклад, 

ЛД71).  

 Код класифікаційної характеристики привласнюють виробу (і відповідному 

конструкторському документу) згідно з класифікатором виробів і 

конструкторських документів машинобудування і приладобудування – 

«Класифікатором ЄСКД». Вироби, що входять у «Класифікатор», поділяють на 

вироби, які мають відповідні специфікації (складальні одиниці, комплекси, 
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комплекти) та вироби, які не мають специфікацій (деталі). Деталі класифікують 

окремо від складальних одиниць. 

 Сітку класів і підкласів «Класифікатора ЄСКД». класифікацію 

загальномашинобудівних складальних одиниць, класи деталей наведено в 

Додаток Б.3. Там же наведено приклади технологічної класифікації і кодування 

виробів, приклади позначень технологічної документації в курсових і дипломних 

проектах, приклади позначень програмних документів та позначення 

документації АСУ. 

Структура коду класифікаційної характеристики – наступна: 

– клас виробу  ХХ; 

– підклас – Х; 

– група – Х; 

– підгрупа – Х; 

– вид – Х.    

Приклад позначення конструкторської документації для студентських 

проектів наведено в Додаток Б.3. 
 

5.1.2 Види графічних документів 

Види графічних конструкторських документів, які можуть мати місце у 

студентських проектах, наступні: 

– складальне креслення (повинне відповідати вимогам ГОСТ 2.109-79); 

– креслення загального виду (ГОСТ 2.118-73; ГОСТ 2.119-73; ГОСТ 2.120-

73); 

– креслення деталі (ГОСТ 2.109-73); 

– габаритне креслення (ГОСТ 2.109-73); 

– електромонтажне креслення (ГОСТ 2.413-72); 

– монтажне креслення (ГОСТ 2.109-73); 

– пакувальне креслення (ГОСТ 2.418-77). 
 

5.1.3 Загальні вимоги до виконання робочих креслень 

5.1.3.1 При розробці і конструюванні виробу передбачають: 

– оптимальне застосування стандартних і покупних елементів; 
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– оптимальне застосування виробів, які серійно виробляються 

промисловістю;  

– раціональне використання відносно обмеженої номенклатури елементів 

кріплення (гвинти, болти, гайки, шайби), посадок, різьб, шліців; їх розмірів, 

покриттів, тощо; 

– раціональне використання відносно обмеженої номенклатури марок і 

сортаментів матеріалів; 

– раціональне використання відносно дешевих та недефіцитних матеріалів; 

– необхідний ступінь взаємозамінності вузлів і деталей; 

– найвигідніші способи виготовлення та ремонту виробів; 

– максимальну зручність обслуговування виробу в процесі його експлуатації.  
 

5.1.3.2 На кожний виріб виконують окреме креслення. На групу виробів, які 

мають загальні конструктивні ознаки, виконують групове креслення, за ГОСТ 

2.113-75.  
 

5.1.3.3 На кожному кресленні виконують основний напис, згідно з вимогами 

ГОСТ 2.104-68. 
 

5.1.3.4 На робочих кресленнях не повинні розміщуватися технологічні 

вказівки, за винятком: 

– вказівок на способи виготовлення і контролю, якщо це гарантує потрібну 

якість виробу (приклади: спільна обробка, спільне гнуття, розвальцьовування, 

тощо); 

– вказівок на вибір необхідного виду технологічної заготівки (литва, 

поковки, тощо); 

– вказівок на певний технологічний прийом, що гарантує забезпечення 

окремих технічних вимог до виробу (приклади: процес певного старіння виробу, 

вакуумне відкачування, технологія склеювання деяких частин виробу, контроль 

сполучення плунжерної  пари, тощо). 
 

5.1.3.5 На кресленнях застосовують тільки ті умовні позначення, які 

встановлені державними стандартами (знаки, лінії, буквені та буквено-цифрові 

позначення). При цьому номери відповідних стандартів не зазначають. Виняток 
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становлять умовні позначення, у яких передбачене обов’язкове зазначення 

відповідного стандарту (наприклад: «Отвір центровий СП ГОСТ 14034-74»).       

 

5.1.3.6 Розміри умовних знаків, які не встановлені в стандартах, визначають 

з врахуванням наочності та ясності креслення. Їх необхідно дотримуватися при 

повторенні аналогічних креслень. 

 

5.1.3.7 На робочому кресленні вказують розміри, граничні відхилення, 

шорсткість поверхонь, інші дані, які необхідні для складання виробу. Розміри, 

граничні відхилення, шорсткість поверхонь, які отримують в результаті обробки 

виробу в процесі його складання, вказують на складальному кресленні. Вироби, 

при виготовленні яких передбачають припуск на наступну обробку окремих 

елементів в процесі складання, зображують на кресленні з розмірами, граничними 

відхиленнями та іншими характеристиками, яким виріб повинен відповідати після 

остаточної обробки. Такі розміри розміщують у круглих скобках, а в технічних 

вимогах роблять запис типу «Розміри у скобках після складання». Якщо 

необхідно вказати розміри та шорсткість поверхні елементів виробу після процесу 

покриття, то відповідні розміри і позначення шорсткості поверхні відмічають 

знаком ; у технічних умовах на кресленні у цьому випадку роблять запис типу: 

«Розміри та шорсткість поверхні після покриття».   

 

5.1.3.8 Якщо ребра або крайки (кромки) необхідно виготовити гострими або 

закруглити, то на кресленні розміщують відповідну вказівку. Якщо на кресленні 

відсутні вказівки щодо форми крайок (кромок), вони мають бути закругленими 

(притупленими). 

 

5.1.3.9 Графічні документи повинні виконуватися на білих креслярських 

листах, формати яких вказані в ГОСТ 2.301-68. Позначення і розміри сторін 

основних форматів повинні відповідати значенням, вказаним у наступній таблиці: 
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             Таблиця 5.1 – Розміри основних стандартних форматів 

Позначення формату Розміри сторін формату, мм 

А0 841×1189 

А1 594×841 

А2 420×594 

А3 297×594 

А4 210×297 

    

При необхідності допускається формат А5 з розмірами сторін листа 

148×210 мм. Також допускається застосування додаткових форматів, які 

утворюються збільшенням коротких сторін основних форматів до значення, 

кратного їх розмірам. Розміри додаткових форматів регламентуються ГОСТом 

2.301-68. 
 

5.1.3.10 Зображення на кресленнях повинні виконуватися відповідно до 

масштабів, встановлених у ГОСТ 2.302-68. Масштаби зображень повинні 

вибиратися згідно з наступними значеннями: 

– масштаби зменшення: 1:2; 1:2.5; 1:4; 1:5; 1:10; 1:15; 1:20; 1:25; 1:40; 

– натуральна величина:  1:1; 

– масштаби збільшення: 2:1; 2.5:1; 5:1; 10:1; 20:1; 40:1; 50:1; 100:1. 

 Перевагу, в разі відсутності певних умов, слід надавати масштабу 1:1.  
 

5.1.3.11 Товщина ліній та їх накреслення повинні відповідати вимогам 

ГОСТ 2.303-68. 

 
5.1.3.12 Написи на кресленнях повинні виконуватися креслярським 

шрифтом, форма та розміри якого встановлені ГОСТом 2.304-81. 
 

5.1.3.13  Зображення предметів (виробів та їх складових частин) повинні 

виконуватися за правилами, встановленими ГОСТом 2.305-68. 
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5.1.3.14  Зображення предметів виконуються методом прямокутної проекції. 

Зображення предметів у аксонометричному вигляді (діметрія, ізометрія), як 

правило, не допускається. 
 

5.1.3.15  Зображення на фронтальній площині проекцій предмета (виробу) є 

на кресленні головним. Предмет повинен зображуватися на фронтальній площині 

проекцій таким чином, щоб його зображення найбільш повно відповідало 

уявленням щодо форми та розмірів предмета. Розташування предмета (виробу) на 

головному виді повинне відповідати основному функціональному призначенню 

предмета та його положенню при експлуатації (виготовленні). 

 
5.1.3.16  Кількість зображень (видів, розрізів, перетинів, виривів) повинне 

бути найменш можливою, проте вона повинна забезпечувати найповніше 

уявлення про особливості предмета. Найменування, розташування та позначення 

зображень (видів, розрізів, перетинів, виносних елементів) повинне відповідати 

вимогам ГОСТ 2.305-68). 
 

5.1.3.17 При накреслюванні зображень дозволяється застосовувати умовності 

та спрощення, правила застосування яких встановлені у ГОСТ 2.305-68. 

2.2.3.18  Графічні зображення матеріалів у перетинах повинні відповідати 

вимогам ГОСТ 2.306-68. 
 

5.1.4 Правила нанесення розмірів виробів та їх елементів. Правила нанесення 

граничних відхилень розмірів. 

Розміри необхідно вказувати відповідно до вимог ГОСТ 2.307-68.  
 

5.1.5 Позначення на кресленнях допусків форми та розташування поверхонь. 

  Правила вказівок допусків форми і розташування поверхонь на кресленнях 

встановлені у ГОСТ 2.308-79. 
 

5.1.6 Позначення  на кресленнях шорсткості поверхні    

Позначення шорсткості поверхні і нанесення на кресленнях виробів повинні 

виконуватись за правилами, встановленими ГОСТ 2.309-73. 
 

5.1.7 Нанесення на кресленнях позначень покриттів 
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Позначення покриттів (захисних, декоративних, електроізоляційних, 

зносостійких, тощо) повинно виконуватись за правилами, встановленими ГОСТ 

2.310-68. 
 

5.1.8 Нанесення на кресленнях позначень термічної та інших видів обробки. 

Правила нанесення на кресленнях показників властивостей матеріалів, які 

отримують у результаті термічної та інших видів обробки (хіміко-термічної, 

тощо), встановлені у ГОСТ 2.310-68. 
 

5.1.9 Вказівки на кресленнях щодо маркування та (таврування) клеймування 

виробів. 

Правила нанесення на креслення вказівок про маркування та (таврування) 

клеймування виробів встановлені ГОСТом 2.314-68. 
  

5.1.10 Нанесення в графічних документах технічних вимог і таблиць 

Технічні вимоги і таблиці, які розміщуються на кресленнях, повинні 

виконуватися згідно з правилами, встановленими ГОСТом 2.316-68.  
 

5.1.11 Оформлення креслень виробів, які оброблюються спільно 

     Креслення виробів, які оброблюються спільно, повинні оформлюватися у 

відповідності до ГОСТ 2.109-73. 
 

5.1.12 Правила виконання креслень різних виробів 

  Вимоги до виконання креслень різних виробів, які широко застосовуються у 

промисловості, встановлені стандартами ГОСТ 2.401 – 2.429. 
 

5.1.13 Правила виконання складальних креслень 

Складальні креслення виконують згідно з вимогами стандарту ГОСТ 2.109-

73. 
 

5.1.14  Вимоги щодо виконання габаритних креслень 

Габаритні креслення виконують згідно з вимогами стандарту ГОСТ 2.109-73 
 

5.1.15 Вимоги щодо виконання монтажних креслень 

Монтажні креслення виконують згідно з вимогами стандартів ГОСТ 2.109-73 

і ГОСТ 2.108-68. 
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5.1.16 Вимоги щодо креслень загального виду 

Креслення загального виду виконують згідно з вимогами стандартів ГОСТ 

2.119-73, ГОСТ 2.120-73, ГОСТ 2.307-68, ГОСТ 2.109-73, ГОСТ 2.119-73, ГОСТ 

2.301-68. 
 

5.1.17 Вимоги щодо виконання схем 

Види, типи і загальні вимоги до виконання схем вказані у ГОСТ 2.701-84. 

Правила виконання кінематичних схем вказані у ГОСТ 2.703-68, електричних 

схем – у ГОСТ 2.702-75, пневматичних схем – ГОСТ 2.704-76. Крім зазначених 

стандартів, необхідна інформація достатньо повно представлена у [4].   
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6. Вказівки про порядок захисту проекту 

 

До захисту допускаються студенти, які виконали у повному обсязі завдання 

на курсовий проект. 

Захист проводиться привселюдно у присутності студентів і викладачів 

кафедри. 

При захисті графічна частина розміщається на стенді у повному об’ємі. 

Тривалість доповіді не більше 7–10 хв. У доповіді повинно бути 

відображено: 

– мета і задачі КП; 

– об’єкт проектування; 

– технічні характеристики обладнання, що проектується (лист 1) та його 

місце у технологічній лінії; 

– принцип роботи обладнання (лист 1, 2); 

– суть модернізації та її вплив на ресурсо- і енергозбереження виробництва 

(лист 3); 

– математичну постановку задачі фізичного стану об’єкта модернізації для 

підтвердження роботоздатності обладнання, що проектується (лист 4); 

– методику числового розв’язання; результати розрахунків та їх аналіз 

(лист 4). 

– висновки (із обов’язковим зазначенням ефективності запропонованої 

модернізації  у напрямку збереження енергії та ресурсів, ступінь впровадження 

розробки у виробництво, рекомендації щодо використання результатів роботи та 

ін.). 
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Додаток А.4 (довідковий) 
 

Вказівки до оформлення реферату курсового проекту 

Призначення реферату – коротко ознайомити читача «Пояснювальної 

записки» зі змістом виконаної роботи. Реферат повинен бути стислим та 

інформативним і має містити такі обов’язкові пункти: 

 відомості про обсяг звітної роботи: 1) кількість аркушів; 2) кількість 

ілюстрацій (рисунків); 3) кількість таблиць; 4) кількість джерел інформації (згідно 

з «Переліком посилань»). Всі зазначені відомості наводять з врахуванням 

«Додатків». Наступними пунктами реферату є відомості про: 

 об’єкт розробки (проектування); 

 мету роботи; 

 методи дослідження та апаратуру; 

 результати проекту та їх новизну; 

 основні конструктивні, технологічні, техніко-експлуатаційні 

характеристики та показники розробленого об’єкту; 

 ступінь впровадження розробки у виробництво; 

 взаємозв’язок розробки з іншими роботами; 

 рекомендації щодо використання результатів роботи; 

 галузі можливого застосування розробки; 

 техніко-економічну ефективність розробки; 

 значущість роботи та висновки; 

 Ті частини реферату (зазначені вище), щодо яких відомості відсутні, 

студентом можуть бути пропущені (за погодженням з керівником проекту). 

У кінці тексту «Реферату» (через інтервал) повинен бути наведений перелік 

«ключових слів» (без заголовку «Ключові слова»). Перелік ключових слів (від 5-

ти до 10-ти термінів), які коротко перераховують основні процеси та 

характеристики, типові для об’єкта розробки, розміщують підряд, в декілька 

рядків (обов’язково – великими літерами).  
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Додаток А.5 (довідковий)   Приклад оформлення розділу «Зміст» 

ЗМІСТ 
                                                                                                                           С. 
Вступ . . . . . . . . . . . .  
1 Проблеми енергозбереження та енергоефективності обладнання,   
   розробленого на основі теплових труб . . . . . . 

1.1 Проблеми та перспективи застосування енергозберігаючого  
      обладнання на основі теплових труб . . . . . . 
1.2 Особливості конструювання і експлуатації теплообмінників на          
      основі теплових труб . . . . . . . . 
1.3 Розробка теплових труб з капілярно-пористими структурами . . 
1.4 Аналіз методів визначення основних фізичних характеристик  
      теплових труб з капілярно-пористими структурами . . . 

2 Експериментальні дослідження теплофізичних характеристик  
   теплових труб для енергозберігаючого обладнання . . . . 

2.1 Методика досліджень двофазних теплообмінних процесів на 
      поверхнях з  металоволокнистими капілярно-пористими  
      структурами . . . . . . . .  . . 

 

Змн. Лист № докум. Підпис Дата

Арк.

ЛД61.089284.01-80ПЗ 

 Розроб. 
 Перевір. 
 Керівник 
 Н. Контр. 
 Затверд. 

енергозберігаючого обладнання Літ. Аркушів

НТУУ “КПІ”, ІХФ, ХПСМ 
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Додаток А.6 (довідковий) 

ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ, СИМВОЛІВ, ОДИНИЦЬ, 

СКОРОЧЕНЬ І ТЕРМІНІВ 

Умовні позначення: 

А – частотний фактор, 1/с;  

fA  – площа грані комірки; 

a – швидкість звуку, м/с; 

pc  – масова ізобарна теплоємність, Дж/(кгК); 

F  – потік маси; 

f – осереднена за Рейнольдсом величина; 

f
~

 – осереднена за Фавром величина; 

G  – масова витрата, кг/с; 

g  – вектор прискорення вільного падіння, м/с2; 

  – коефіцієнт тепловіддачі, Вт/(м2К); коефіцієнт релаксації; 

nm – контрольний тілесний кут, ср; 

  – крок інтегрування за часом, с; 

 x – дослідно-експериментальна погрішність середнього виміру; 

  – швидкість дисипації турбулентної кінетичної енергії, Дж/(кгс); 

ступінь чорноти. 

 

Символи: 

“+”, “–” – означає, відповідно, праворуч і ліворуч від границі ; 

D

D
– 

субстанціональна похідна; 

det – детермінант матриці; 

tM  – турбулентне число Маха; 

Pe  – число Пекле; 

tPr  – турбулентне число Прандтля; 

tSc  – турбулентне число Шмідта; 

 – скалярний добуток векторів; 

: – оператор лінійного відображення –   jiijSS Ttr: SSSS ;  tr  – 
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оператор слідів; 

  – оператор Гамільтона (“набла”); 

Ø – означає діаметр. 

 

Скорочення: 

CAD –  computer-aided design; 

CAM – computer-aided manufacturing; 

CAE – computer-aided engineering; 

DNS –  Direct Numerical Simulation – метод прямого числового розв’язання 

системи рівнянь Нав’є-Стокса; 

LES – Large Eddy Simulation – метод моделювання великих вихорів; 

RANS – Reynolds averaged Navier-Stokes equations – осереднені за Рейнольдсом 

рівняння Нав’є-Стокса 

SIMPLE – Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations або напівнеявний 

метод розв’язку рівнянь, які зв’язують тиск 

ІХФ – Інженерно-хімічний факультет 

кафедра 
ХПСМ – 

кафедра хімічного, полімерного та силікатного машинобудування 
НТУУ «КПІ»; 

МДО – метод дискретних ординат; 

МСО – метод скінченних об’ємів. 
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Додаток А.7 (довідковий) 

ПЕРЕЛІК ПОСИЛАНЬ 
 

1. Красюков А. Ф. Нефтяной кокс (Производство, свойства) : [изд. 2-е, доп. и 

перераб.]  / А. Ф. Красюков  — М. : Химия, 1966. — 277 с. 

2. Привалов В. Е.  Каменноугольный пек / В. Е. Привалов,  

М. А. Степаненко. — М. : Металлургия, 1981. — 208 с. 

3. Чалых Е. Ф. Технология и оборудование электродных и электроугольных 

предприятий / Е. Ф. Чалых. — М. : Металлургия, 1972. — 432 с. 

4. Шулепов С. В. Физика углеграфитовых материалов / С. В. Шулепов. — М. : 

Металлургия, 1972. — 256 с. 

5. Электротермические процессы в химической технологии / [Я. Б. Данцис, 

В. А. Ершов, Г. М. Жилов и др.] — М. : Химия, 1984. — 464 с. 

6. Mannweiler U. R&D Carbon, AIME / U. Mannweiler, P. Sulzberger, 

S. Oberdolz // Light Metals. — 1991. — P. 635—639. 

7. Калиткин Н. Н. Численные методы : учеб. пособие / Н. Н. Калиткин ; под 

ред. А. А. Самарского. — М. : Наука, 1978. — 512 с. 

8. Пат. на корисну модель 25052 Україна, кл. МПК7 G01K 3/00, СО1В 31/04. 

Спосіб визначення температури заготовок у високотемпературних печах /  

Є. М. Панов, С. В. Кутузов, В. В. Деркач, В. І. Кваша, І. Л. Шилович, А. Я. 

Карвацький ; заявник і патентовласник ВАТ «УкрГрафіт». — № u 2007 02600 ; заявл. 

12.03.2007 ; опубл. 25.07.2007, Бюл. № 11. — 3 с. 

9. Characterization of BGO type of interfacial kinetic with in situ interface 

supercooling stadies and compex heat exchange simulation / A. Ya. Karvatskii, 

A. V. Lenkin, S. V. Bykova [et al.] // The Fourteenth International Conference on 

Crystal Growth, (Grenoble, 9—13 August 2004) : abstracts. — Grenoble, 2004.  — 

Р. 357. 

10. Physical processes modern investigation methods in power-intensive industrial 

equipments / E. N. Panov, A. Ya. Karvatsky, I. L. Shilovich [et al.] // Aluminium of Siberia – 

2008 : XIV Intern. conf. exhib., (Krasnoyarsk, Sept. 10—12, 2008) : proceedings of the 
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Додаток Б.1 

Приклади математичних моделей фізичного стану промислових об’єктів. 

Методики числового розв’язання задач 

Б.1.1 Постановка задачі статичної термопружності 
 
Оскільки зміна термічних станів конструкцій багатьох промислових агрегаті 

при їх експлуатації проходить досить повільно, то для математичного описання 
напружено-деформованого стану (НДС) їх елементів можна скористатися 
незв’язаною постановкою статичної або квазістатичної задачі 
термопружнопластичності, у якій не враховується ефект зв’язаності температурного 
поля і поля деформацій, а також сил інерції, що обумовлені нестаціонарним 
температурним полем.  

Для пружних тіл диференціальні рівняння механічного руху та рівноваги у 
тензорній формі приймають вигляд [1–3]: 

 
 ,3,1   ,0,  ifijij         (Б.1.1.1) 

 
де ij – компоненти тензора напружень, Па; ii gf   – компоненти об’ємних сил, 
що пов’язані з гравітаційним навантаженням, Па/м; g – прискорення вільного 
падіння, м/с2.  
 При температурному навантаженні тензор напружень для ізотропних 
матеріалів визначається узагальненим законом Гука: 
   





 








 tG ijijkkijij 21

1

21
2 , i,j  = 3,1    (Б.1.1.2) 

 

де  
12

E
G  – пружний модуль зсуву, Па; Е – модуль пружності при розтягу, Па; 

 – коефіцієнт Пуассона;  i,jj,iij uu 
2

1
 – тензор малих деформацій Коші;  

u  – переміщення, м;   – коефіцієнт лінійного температурного розширення, К-1;  
t  – температурне навантаження, отримане із розв’язків теплових або 
теплоелектричних задач. 
 ГУ для задачі термопружності: 

 Дирихле (нульові переміщення або защемлення): 
 

0iu , 321 ,,i  ;         (Б.1.1.3) 
 

 симетрії: 
 

0iiun ;          (Б.1.1.4) 
 

  типу Неймана: 
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ijij pn  , 3,1i ,         (Б.1.1.5) 

 
де p – зусилля, Па; nj – компонента нормалі до поверхні; 

 на границях контакту між елементами конструкції [3]: 
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       (Б.1.1.6) 

 
де  початковий зазор у напрямку нормалі до контактуючих поверхонь, м;  

n  – напруження в нормальному напрямку до поверхні контакту, Па;  

  – тангенціальна складова напруження, Па; f   коефіцієнт сухого тертя.  
Перша нерівність (Б.1.1.6) є умовою взаємного непроникнення тіл і 

пов’язана з силовим співвідношенням (друга нерівність (Б.1.1.6)), оскільки 
закриття зазору спричинює виникнення контактного тиску. Третє рівняння 
(Б.1.1.6) відповідає нульовим контактним напруженням, що спричинює 
роз’єднання контактних тіл. Четверта нерівність описує умови фрикційної 
взаємодії тіл (поверхневих напружень) у формі закону Амонтона-Кулона. 

Фізичний зміст величин, що входять у постановку (Б.1.1.1)–( Б.1.1.6). 
Модуль пружності це фізична величина, яка характеризує опір матеріалу 

при розтягу/стисканні при пружній деформації і чисельно дорівнює напруженню, 
яке виникає у зразку, якщо його довжина збільшилась у два рази (тобто при 
деформації у 100%). 

Модуль зсуву це фізична величина, яка чисельно дорівнює дотичному 
напруженню, яке виникло б у зразку при відносному зсуві рівному 1 (при умові, 
що закон Гука виконується). 

Коефіцієнт Пуассона ізотропного матеріалу це фізична величина, яка 
характеризує пружні властивості матеріалу і визначається відношенням 
поперечного стиску до повздовжнього розтягу зразка матеріалу і лежить в межах 
(0 5,0 ). Для абсолютно крихкого матеріалу  0, а для абсолютно пружного 
 0,5. 

Коефіцієнт лінійного температурного розширення речовини це фізична 
величина, яка чисельно дорівнює подовженню, яке отримає зразок з початковою 
одиничною довжиною, при його нагріванні на 1 К. 

 
Б.1.2 Методика числового розв’язання  
 
Для розв’язання лінійних задач теорії пружності найбільше поширення 

отримав метод скінчених елементів (МСЕ) [3–5]. Система дискретних рівнянь 
МСЕ для задачі термопружності отримана шляхом мінімізації функціоналу повної 
потенціальної енергії і має вигляд [5]: 
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         
 


M

e

M

e

ee fUk
1 1

,        (Б.1.1.7) 

 

де  M  – кількість елементів;           
V

eee dVBDBk
T

 – матриця жорсткості 

елемента;  B  – матриця градієнтів, яка пов’язує деформації і переміщення;  D – 
матриця пружних характеристик матеріалу; V  – об’єм елемента;  U  – вектор 
вузлових переміщень елемента; 

                      
S

e

V

ee

V

ee dSpNdVDBdVGNf
T

0

TT
;   eN  – матриця 

функцій форми елемента;  G  – вектор об’ємних сил, наприклад, гравітаційних; 
  e
0  – початкова деформація елемента, наприклад, пов’язана з температурним 

навантаженням;  p  – вектор поверхневого навантаження на елемент. 

При застосуванні МСЕ для дискретизації 3R  так само, як і для задач 
теорії потенціалу, використовуються чотирьох- та шестигранні елементи з 4-а та 
8-а вузлами (тетраедри і гесагедрони, відповідно). Для обчислення коефіцієнтів 
системи рівнянь (Б.1.1.7) використовується така ж сама методика, що і для задач 
торії потенціалу. Після розв’язання системи (Б.1.1.7) при заданих ГУ прямим або 
ітераційним методом з врахуванням стрічкової структури матриці [6, 7] 
отримуємо поле вузлових переміщень. Вектори переміщень  u , пружних 
деформацій    та  пружних напружень    у елементах визначаються із таких 
співвідношень: 

 
    UNu  ,         (Б.1.1.8) 
    UB ,         (Б.1.1.9) 

         0 D .        (Б.1.1.10)  
  

При врахуванні початкових напружень вектор напружень елемента 
визначається як: 
 
           00  D ,       (Б.1.1.11) 
 
де  0  – вектор початкових напружень. 

При розв’язанні геометрично нелінійних задач теорії пружності, які мають 
місце при великих переміщеннях, можна скористатись методикою описаною у [4]. 

При наявності контактної взаємодії з врахуванням коефіцієнта сухого тертя 
методика розрахунків подібна, запропонованій Підгорним А. М. у монографії [3].   
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Б.1.3 Постановка теплоелектричної задачі  
 
При проектуванні нового або модернізації діючого промислового 

обладнання велике значення мають дані з їх енергетичних балансів, які дають 
можливість оцінювати його енергетичну ефективність, для порівняння різних 
конструкцій і визначення резервів для зниження питомих витрат енергії (ПВЕ) [1, 
2]. Для виконання розрахунків енергобалансів необхідно спочатку визначити 
теплоелектричний стан промислового агрегату, що описується системою 
диференціальних рівнянь у частинних похідних (Б.1.2.1) з врахуванням 
контактної взаємодії між елементами конструкції [3, 4]: 
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      (Б.1.2.1) 

 

де 

















z

,
y

,
x

 – оператор Гамільтона;   –  електропровідність, (Омм)-1;  

t  – температура, С;U – електричний потенціал, В;   3,, RzyxX   – декартові 

координати, м;    dTTcTh
T

T
p

0

– об’ємна ентальпія, Дж/(м3К); pc  – масова 

ізобарна теплоємність, Дж/(кгК);   –  густина, кг/м3; 0T – температура відліку; К;  

  – час, с;   – теплопровідність, Вт/(мК);  M,i 1  – індекс елемента конструкції; 

M – кількість елементів конструкції;     2
v UtXq ii   – густина внутрішнього 

джерела  теплоти, Вт/м3. 
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Початкові умови: 
 

 .
0

Xtt 


          (Б.1.2.2) 

 
 ГУ для квазістаціонарного рівняння електропровідності:  
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        (Б.1.2.3) 

 
де n  – зовнішня нормаль до граничної поверхні;  

nj  – нормальна густина струму, А/м2; 

 на границях контакту між елементами конструкції:  
 

 
   
 




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,0

;

jn

jn erU
         (Б.1.2.4) 

 
де     UUU ;     jnjnjn ; er  – контактний електричний опір, Омм2; 

 на інших поверхнях:  
  

0 Un .          (Б.1.2.5) 
  

ГУ для нестаціонарного рівняння теплопровідності: на зовнішніх границях 
контакту з довкіллям:  
  

     def ttttt n ,       (Б.1.2.6) 
 
де ef  – ефективний коефіцієнт тепловіддачі, Вт/(м2К); dt  – температура 

довкілля, С; 
 на осях симетрії:  

 0 tn ;          (Б.1.2.7) 
 на границях контакту між елементами конструкції: 

 
   
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



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,0

;

qn

qn rt
         (Б.1.2.8) 

де   tt q  – вектор густини теплового потоку, Вт/м2; r   контактний 
термічний опір, (м2·К)/Вт. 

 
Б.1.4 Методика числового розв’язання  
 
При розв’язанні зв’язаної нелінійної теплоелектричної задачі з врахуванням 

термоелектричних ефектів [5] та анізотропії властивостей матеріалу система 
дискретних рівнянь методу скінчених елементів (МСЕ) [6, 7] приймає вигляд [8]: 
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де  TH ˆ  – похідна за часом від ентальпії, Дж/(м3с);  U  – похідна за часом від 

електричного потенціалу, В/с;          
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Te dVBTBk ˆ  – матриця теплопровідності 
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 – матриця теплопровідності 

ізотропного матеріалу, Вт/(мК);               
V

Te
UP dVBTTBTk ˆˆˆ  – матриця 

коефіцієнтів Зеебека елемента;            
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U dVBTBTk ˆˆ   – матриця 

електропровідності елемента;    
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ˆ  – матриця 

електропровідності для анізотропного матеріалу, (Омм)-1; 
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ˆ  – матриця коефіцієнтів Зеебека [5] матеріалу, В/К; 

        
V

TP dVjTTBf ˆˆ  – вектор теплового навантаження елемента, пов'язаний 

із ефектом Пельтьє [5];   j  – вектор густини електричного струму, А/м2. 

                
21

ˆˆ
S

Te

S

Te
d

V

T dSNqdSNTTdVNUUTf  – вектор вільних 

членів рівняння теплопровідності, пов'язаний з джерелом теплоти та ГУ 2,3-го 
родів, у якому        e

VqUUT  ˆ   – густина внутрішнього джерела теплоти в 
елементі, спричинена протіканням електричного струму (закон Джоуля–Ленца 
[5]), Вт/м3;     UBU   – градієнт або напруженість електричного поля, В/м. 
 Для розв’язання нелінійної системи дискретних рівнянь (Б.1.2.9) 
застосовується метод Ньютона [4]. При відсутності термоелектричних ефектів 

      0ˆ Tk e
UP ,    0Pf  система (Б.1.2.9) спрощується до виду [3, 4]:  
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, (Б.1.2.10) 

 
При розв’язанні задач теорії потенціалу і теплопровідності з контактною 

взаємодією між сполученими тілами методами МСЕ для спрощення побудови 
складних числових моделей можливо застосування наближеної методики, яка 
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полягає у заміні контактних поверхонь на тонкі шари з ефективними 
коефіцієнтами, що є цілком доцільним при виконанні багатьох інженерних 
розрахунків [3, 4]. Наприклад, ефективна теплопровідність тонкого шару 
товщиною   визначається як  r/ef , а ефективна електропровідність – 

er/ef  . При цьому зберігається схема наскрізного розрахунку полів 
потенціалів, яка є властивою для МСЕ. 
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Б.1.5 Постановка задачі тепло-гідродинамічного стану  
 

Математичну модель тепло-гідродинамічного стану турбулентного потоку 
стисливої рідини на основі осереднених за Рейнольдом та Фавром рівнянь Нав’є-
Стокса (RANS) [1] в наближенні стандартної k  моделі можна записати у більш 
компактній векторній формі. Використовуючи для позначення часу змінну  , а 
для вектора швидкості – V

~
, будемо мати: 
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де   – густина осереднена за Reynolds, кг/м3;   – час, с; 
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


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
zyx

,,  – 

оператор Гамільтона;  T~
,

~
,

~~
zyx VVVV  – вектор швидкості осереднений за Favre 

  /
~
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2k
Ct  – турбулентна в’язкість, Пас; k – турбулентна кінетична 

енергія, Дж/кг;   – швидкість дисипації турбулентної кінетичної енергії, 
Дж/(кгс); I  – одиничний тензор другого рангу;  T,, zyx gggg  – вектор 
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відображення (наприклад, для тензора девіаторних напружень S  маємо 
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поглинаючого середовища, Вт/м3; K  і n  – коефіцієнт поглинання (м-1) і показник 
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границі;      VVVV
~

:
3

2~
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2~~ T
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 



  kIP tk  – об’ємне джерело за 

рахунок турбулентної в’язкості потоку, Вт/м3; C = 0.09, k = 1.0,  = 1.3,   

1C = 1.44, 2C = 1.92 – константи стандартної k  моделі. 
Перший член у правій частині рівняння енергії (Б.1.3.1) пов'язаний з 

роботою тиску, другий –  з теплопровідністю, четвертий – з дисипацією в’язкості, 
п’ятий – з тепловим випромінюванням. 

Для твердих елементів апарату система рівнянь (Б.1.3.1) спрощується до 
одного рівняння енергії (теплопровідності) виду: 
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Початкові умови: 
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де   0,, zyxX  – Декартові координати, м; 0  – розрахункова область. 

Граничні умови: 
 на вході в апарат  
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де G  – масова витрата, кг/с; 

 на виході з апарату 
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 на границі контакту твердих елементів конструкції апарату (абсолютний 

контакт) 
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де     TTT ;     qnqnqn ; Tq  – вектор густини теплового 
потоку, Вт/м2; n  – вектор нормалі до поверхні контакту; 

 на границі газовий тракт-канали апарату  
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де rq  – вектор густини радіаційного теплового потоку, Вт/м2; 

 на границі контакту огороджень апарату з оточуючим середовищем 
 

    env.speff TTTT n ,      (Б.1.3.8)  

 
де eff  – ефективний коефіцієнт тепловіддачі, Вт/(м2К); env.spT  – температура 

оточуючого середовища, К. 
 Математичне формулювання (Б.1.3.1)–( Б.1.3.8) є достатнім для числового 
моделювання, наприклад, за допомогою обчислювальної системи ANSYS  [5] 
тепло-гідродинамічного стану з врахуванням турбулентності технологічних 
потоків в наближенні RANS промислового обладнання різноманітних виробництв 
(від теплообмінного обладнання до печей, хімічних реакторів і т.д.) 
 У випадку ламінарного режиму течії нестисливої рідини в наближенні 
Бусінеска [2] система (Б.1.3.1) значно спрощується і включає рівняння 
квазістаціонарне нерозривності, рівняння збереження кількості руху (три рівняння 
для кожної координати) і енергії: 
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де  

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
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,,  – оператор Гамільтона або градієнта;  T,, zyx VVVV  – вектор 

швидкості, м/с; 0  –  густина при температурі 0T , кг/м3; p  – тиск, Па; 
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;   – динамічна в’язкість, Пас;   – коефіцієнт лінійного 

температурного розширення, К-1;  T,, zyx gggg  – вектор гравітаційного 

навантаження, м/с2; pc  – масова теплоємність, Дж/(кгК); T  – температура, К;  
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  – теплопровідність, Вт/(мК); vq  – об’ємне джерело, яке пов’язано з тепловим 
випромінюванням, фазовими переходами та хімічними реакціями., Вт/м3. 

 Для багатьох випадків природної конвекції можна скористатись спрощеною 
моделлю Бусінеска для рідин з температурною залежністю густини виду 

 T 10 , де 0TTT  , яка передбачає таку заміну гравітаційного члену 
рівняння збереження кількості руху:  
  

   gg 000 TT  . 
 
Наближення Бусінеска справедливо для випадків, коли:   10  TT . 
 
Початкові умови 
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де   0,, zyxX  – Декартові координати, м; 0  – розрахункова область. 

Граничні умови: 
 на вході в апарат  
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де G  – масова витрата, кг/с; 

 на виході з апарату 
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 на границі контакту твердих елементів конструкції апарату (абсолютний 

контакт) 
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де     TTT ;     qnqnqn ; Tq  – вектор густини теплового 
потоку, Вт/м2; n  – вектор нормалі до поверхні контакту; 

 на границі газовий тракт-тверда стінка  
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де rq  – вектор густини радіаційного теплового потоку, Вт/м2; 

 на границі контакту огороджень апарату з оточуючим середовищем 
 

    env.speff TTTT n ,      (Б.1.3.15)  

 
де eff  – ефективний коефіцієнт тепловіддачі, Вт/(м2К); env.spT  – температура 

оточуючого середовища, К. 
Математичне формулювання (Б.1.3.10)–( Б.1.3.15) є достатнім для числового 

моделювання за допомогою обчислювальної системи ANSYS [5] тепло-
гідродинамічного стану ламінарних потоків теплоносіїв, наприклад, 
теплообмінного обладнання з визначенням таких фізичних полів як: тиск, 
швидкість, температура, густина теплового потоку (сумарного і радіаційного), 
коефіцієнт тепловіддачі та ін. 

На підставі проведених розрахунків за допомогою обчислювальної системи 
ANSYS (FLUENT)  [5] неважко скласти матеріальний та тепловий баланс. 

Визначення турбулентності. Відповідно до схеми Ландау (запропонованої у 
1944 р.), турбулентність є результат послідовної втрати стійкості течій з менш 
складною структурою з формуванням течій з більш складною структурою. 
  

Б.1.6 Методика числового розв’язання задач тепло-гідродинаміки  
 
Методика числового розв’язання сформульованих тепло-гідродинамічних 

задач базується на методі скінчених об’ємів МСО [3]. Універсальна методика 
числового розв’язання системи рівнянь RANS, транспорту хімічних компонентів 
реакції горіння, енергії, турбулентної енергії і швидкості її дисипації в 
наближенні k  моделі з врахуванням стисливості рідини або k  ґрунтується 
на алгоритмі SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations або 
напівнеявний метод розв’язку рівнянь, які зв’язують тиск, який вперше 
запропонували L. S. Caretto, S. V. Patankar, D. B. Spalding) з використанням 
неструктурованих тетраїдальних і гексагедроноїдальних сіток. Найбільш 
близьким за своєю реалізацією до МСО є метод дискретних ординат (МДО), 
представлений у роботах J. C. Chai, H. S. Lee, S. V. Patankar [4] та ін. Саме тому 
цей метод був застосований для визначення радіаційної складової рівняння енергії 
(Б.1.3.1). МДО дозволяє виконувати розрахунки радіаційного теплообміну у 
випромінюючому та поглинаючому середовищі з будь-якою оптичною товщиною 
і при цьому враховувати розсіювання, селективність та анізотропію оптичних 
властивостей системи. 
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Додаток Б.2 
 

Приклад побудови числової моделі задачі статичної пружності і проведення 
числового аналізу на базі програмних продуктів ANSYS Academic Teaching 

 
У даному прикладі розраховується вал на статичну міцність, що 

навантажений силами, як показано нижче. 

 
 
Вихідні дані для розрахунку: 
 
Потужність N = 4,2 кВт 
Частота обертання f = 78 c-1 

Ділильний діаметр зубчатого колеса мм204wd  

Кут зачеплення 20  
Кут нахилу зубців 68    
Навантаження від натягу ланцюга ланцюгової передачі H1000nF  
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Крутний момент на валу 
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Сили зачеплення зубчатого колеса: 
Колова сила 

H5040
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Радіальна сила 
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Осьова сила 
H71568tg5040tg  ta FF  

 
Створіть схему проекту Static Structural – подвійний клік на іконку Static 

Structural , або перетягніть іконку Static Structural  з меню Analysis 
Systems в робоче вікно Project Schematic. 
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В даному завданні вал виготовлений з конструкційної сталі (Structural 
Steel), цей матеріал використовується за замовчуванням, тому додавати інші 
матеріали не потрібно. 

Завантажте вже створену твердо тільну модель вала у CAD системі 
SolidWorks. 

  
Geometry > Import Geometry >Browse… 
Знайдіть файл Shaft_1.x_t. 
 
Запустіть програму Design Modeler пункт (3) Geometry в схемі проекту. 

Для додавання геометрії до проекту натисніть кнопку Generate . 

 
Програма згенерує, геометричний об’єкт , що був створений в іншій програмі. 
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Створіть місце для другого підшипника. 

 
 
Створіть додаткову систему координат. Оберіть геометрію  

Натисніть New Plane   , та встановіть параметри як показано нижче.  

   
 
В результаті ви отримаєте наступне. 
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Заморозьте геометрію, натисніть Tools > Freeze  
Розріжте модель по створеній плющені. Натисніть Slice. 
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У дереві проекту Tree Outline з’явилося 2 тіла. Об’єднайте їх в одне 
комбіноване тіло. Виділіть всі тіла та відкрийте контекстне меню правим кликом 
миші, оберіть команду Form New Part. 

  
 
Закрийте  Design Modeler. 
Збережіть проект. 
 
Запустіть ANSYS Static Structural (4) Model. Задайте закріплення та 
навантаження. 
Перейдіть в дереві проекту Tree Outline > Static Structural. 
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Закріпіть модель в місцях розташування підшипників. 

Переключить інструмент вибору графічних об’єктів на Face . 
 
Виділіть поверхню в графічному вікні. 

 
Натисніть Support > Cylindrical Support, натисніть Apply, для підтвердження 
обраної геометрії. 
Встановіть параметри як на рисунку. 
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Жорстко закріпіть вал з торця. 
 
Виділіть поверхні та натисніть Support > Fixed Support, потім Apply, для 
підтвердження обраної геометрії. 
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Задайте навантаження. 
 
Задайте сили зачеплення зубчатого колеса. 
Створіть додаткову систему координат. 
Оберіть геометрію. 

 
В дереві проекту Tree Outline > Coordinate Systems > Insert 
 

 
 
В результаті створиться нова система координат розташована в середині виділеної 
геометрії 
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Оберіть геометрію. 

 
Натисніть Loads > Remote Force. В меню  Details > Definition > Define By > 
Components. Вектор сили буде задаватися за компонентами. Встановіть 
параметри як показано нижче. (204/2-22) = 80 мм = 8·10-2 м 
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Задайте крутний момент. 
 
 
Оберіть геометрію та настигніть Loads > Momentum. В меню  Details > Definition 
> Define By > Components. 

 
 
Встановіть параметри як показано нижче. 
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Задайте навантаження від натягу ланцюга ланцюгової передачі. 

Навантаження 
розподілено по циліндричній поверхні тому використаємо Bearing Load, Приклад 
застосування такого навантаження приведений нижче. 
  
Виділіть геометрію та натисніть Loads > Bearing Load. В меню  Details > 
Definition > Define By > Components. Встановіть параметри як показано нижче. 
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Натисніть в дереві проекту Tree Outline > Static Structural, і перегляньте задані 
закріплення та навантаження. 
 
 

 
Визначте шукані параметри в результаті розв’язання задачі. 
Натисніть в дереві проекту Tree Outline > Static Structural > Solution.  
  
Та оберіть пункти Total Deformation, Equivalent (von-Mises) Strain, Equivalent 
(von-Mises) Stress та Tools > Stress Tool. 
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Створіть характерну лінію – вісь вала, для знаходження числових значень 
розрахунку.  
В дереві проекту Tree Outline > Model, додайте пункт Construction Geometry, 
та натисніть Path. 

 

 
 
Створіть пряму за двома точками, що проходить по центру моделі. Параметри 
наведені нижче. 
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Додайте в шукані параметри Total Deformation, Equivalent (von-Mises) Stress,  та 
встановіть параметри Details > Scoping Method > Path, а у пункті, що з’явився – 
Path оберіть створену лінію з назвою Path. 
 

 
Аналогічно додайте для характерної лінії шуканий параметр Equivalent (von-
Mises) Stress.  
Дерево проекту Tree Outline має наступний вигляд. 

 

Запустіть розрахунок, натисніть кнопку Solve . 
Після закінчення розрахунку перегляньте отримані результати. 
В дереві проекту Tree Outline > Static Structural > Solution нажимаючи на 
пункти відображаються графічне зображення результатів. 
Встановіть масштабування результатів – 1.0 (True Scale). 

 
Додайте позначення мінімуму та максимуму. 
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Результати розрахунків –  

 
поля переміщень і деформацій поля еквівалентного напруження за 

Мізесом та запасу міцності 
конструкції валу 

 
Для перегляду числових значень на характерній лінії  оберіть її в дереві проекту, 
графік відображається в меню Graph, а числові данні в меню Tabular Data. 

 
Епюра напружень 

 
Закрийте ANSYS Static Structural. 
У вікні ANSYS Workbench бачимо розв’язаний проект. 

 
 
Збережіть проект. 
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Додаток Б.3 (довідковий) 
Приклад позначення конструкторської документації для курсових проектів 

Код класифікаційної характеристики виробу має шість знаків. В учбових роботах 
він складається з груп цифр, які позначають:  
1 – порядковий номер за наказом (2 знаки),   
2 – підклас обладнання 
3 – групу обладнання 
4 –  підгрупу обладнання 
5 – вид графічного документу 
Номер 
цифри 

  

1-2 Порядковий номер теми,  
який вона має у наказі на дипломне проектування  

 

3 Підклас обладнання:  
1-обладнання хімічних виробництв; 
2 – обладнання виробництва скловиробів; 
3 – обладнання виробництва цементу, вапна, гіпсу, перліту; 
4 - обладнання виробництва азбоцементних виробів; 
5 - обладнання для пакування; 
6 - обладнання виробництва будівельної цегли, кераміки і 
вогнетривів;  
7 - обладнання переробки пластмас; 
8 - обладнання виробництва тепло – звукоізоляційних матеріалів і 
виробів;  
9 - обладнання інших галузей. 

 

4 Група: 
1 – гідромеханічне; 
2 – теплообмінне; 
3 – масообмінне; 
4 – реактори; 
5 – тепломеханічне; 
6 – інше. 

 

5 Підгрупа: 
для гідромеханічного устаткування: 
    1-подрібнення; 
    2-для сортування; 
    3- для подрібнення рідких систем; 
    4-преси; 
    5-ємності та мішалки; 
    6-обладнання для пакування; 
    7-змішувачі; 
    8-дозатори, живильники; 
    9-насоси, компресори, вентилятори. 

 

  хххх.хххххх.хх-хххх 
Номер академічної групи 

Код класифікаційної характеристики виробу
(порядковий номер за наказом, клас, групу, 
підгрупу та вид) Порядковий реєстраційний номер 

специфікації 

Шифр документу (ПЗ, ПФ, РР, ТД)

Код проекту 
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Для теплообмінного устаткування: 
    1-теплообмінники; 
    2-випарники; 
    3-конденсатори; 
    4-екструдери; 
    5-валкові машини; 
    6-випарні апарати; 
    7-сушилки; 
    8-печі; 
    9-інше устаткування. 
Для масообмінного устаткування: 
    1-мембранні апарати; 
    2-абсорбери; 
    3-адсорбери та іонообмінні апарати; 
    4-ректифікаційні апарати; 
    5-екстрактори; 
    6- інше устаткування. 
Для реакторів: 

1-з киплячим шаром; 
2-варочні котли; 
3-автоклави; 
4-інші реактори. 

Для тепломеханічного устаткування: 
    1-прокатне устаткування; 
    2-машини ВВС; 
    3-машини ВВТ; 
    4-холодильники. 

6 Вид: 
0-плакат; 
1-деталь; 
2-вузол;  
3-машина; 
4-комплекс, установка; 
5-технологічна лінія, агрегат; 
6-текстова частина. 

 

Порядковий реєстраційний номер специфікації і шифри текстових документів: 
ПЗ – пояснювальна записка            - 01, 
ПФ – патентний формуляр             - 02, 
РР – розрахунки                               - 03, 
ТД – технологічна документація    - 04. 

Коди дипломного проекту в залежності від спеціальності та спеціалізації: 
60 - дипломний проект за спеціалізацією - 070220.08 (групи  ЛС) 
70 - дипломний проект за спеціалізацією - 070220.06 (групи  ЛП) 
80 – дипломний проект за спеціалізацією - 070220.09 (групи  ЛД) 
90 – дипломний проект за спеціальністю  - 070223    (групи  ЛУ) 
 

 
Наприклад, пояснювальної записки для студента групи ЛС-31, для якого тема диплому в 
наказі має номер 5 (номер студента за списком), а розроблюється гідромеханічний прес, 
має вигляд:  
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Текстова документація 
Пояснювальна записка 
ЛС31.051146.01–60ПЗ 
ЛС31. – група студента 
 05 – номер студента за списком (чи номер проекту за наказом) 
  114 – цифровий код машини (клас – 1(обладнання хімічних виробництв), група – 
1(гідромеханічне),  
  підгрупа – 4(преси)) 
    6 – текстова документація 
     .01 – пояснювальна записка 
      –60 – код спеціальності 
       ПЗ – пояснювальна записка 
Патентний формуляр 
ЛС31.051146.02–60ПФ 
 
Розрахунки 
ЛС31.051146.03–60РР 
Технологія виготовлення 
ЛС31.051146.04–60ТД 

Креслення та специфікації 
Вид загальний 
ЛС31.051143.000–60ВЗ 
ЛС31.05114 – група, номер проекту, код машини 
 3 – вид: машина (можливо 4 – установка, 5 – технологічна лінія) 
  .000 – обов’язково для креслення загального виду 
   ВЗ – позначення креслення загального виду 

Креслення Специфікація     

ЛС31.051143.000–
60ВЗ 

ЛС31.051143.000–
60СП 

    

 Складальні одиниці Креслення Специфікація   

 ЛС31.051142.001 
ЛС31.051142.001–

60СК 
ЛС31.051143.000–

60СП 
  

 ЛС31.051142.002  Складальні одиниці Креслення Специфікація 

 ЛС31.051142.003  ЛС31.051142.001.001
ЛС31.051142.001.001–

60СК 
ЛС31.051143.000–60СП

 …  ЛС31.051142.001.002  Складальні одиниці

 ЛС31.051142.016  …  ЛС31.051142.001.001.001

 Деталі  ЛС31.051142.001.016  ЛС31.051142.001.001.002

 ЛС31.051141.020  Деталі  … 

   …  ЛС31.051142.001.001.016

   ЛС31.051141.001.022  Деталі

     … 

     ЛС31.051141.001.001.022

Технологічна схема 
ЛС31.051140.000–60ТС 
Схема автоматизації 
ЛС31.051140.000–60СА 
Плакат 
ЛС31.051140.000–60ПЛ 

ЛС31.051146.01-60ПЗ
Номер академічної групи 

Код класифікаційної характеристики 
виробу 
(порядковий номер студента за наказом) -

 
Порядковий реєстраційний номер

Шифр документу (ПЗ, ПФ, РР, 

Код проекту 


