
 
 

НАЦІОНАЛЬНИЙ ТЕХНІЧНИЙ УНІВЕРСИТЕТ УКРАЇНИ 

«КИЇВСЬКИЙ ПОЛІТЕХНІЧНИЙ ІНСТИТУТ 

імені  ІГОРЯ СІКОРСЬКОГО» 

 

Інженерно-хімічний факультет 
(повна назва інституту/факультету) 

Кафедра хімічного, полімерного та силікатного машинобудування 

 _____________________________________________________________  
(повна назва кафедри) 

«На правах рукопису» 

УДК 678.057.2:621.771.07 

«До захисту допущено» 

Завідувач кафедри           

                   ________      О.Л. Сокольський 
                             (підпис)           (ініціали, прізвище) 

“___”_____________       2021 р. 

 

 

Магістерська дисертація 

 

зі спеціальності (спеціалізації) 133 Галузеве машинобудування 
(код і назва спеціальності) 

(ОПП «Інжиніринг та комп’ютерно-інтегровані технології проектування 

інноваційного галузевого обладнання») 

на тему: Лінія виробництва лінолеума з модернізацією каландра _______  

 _____________________________________________________________  

Виконав: студент _ІІ___ курсу, групи ЛП-01мп_ 
(шифр групи) 

Кумар Джаяш 
(прізвище, ім’я, по батькові) (підпис)  

Науковий керівник Карвацький А.Я., д.т.н., проф., с.н.с. ____   
(посада, науковий ступінь, вчене звання, прізвище та ініціали) (підпис)  

Консультанти  з:        ТМ та Е __________________________              Борщик С. О                                      

             (назва розділу)  (науковий ступінь, вчене звання, прізвище, ініціали)   (підпис)                                      

                                       Модернізації         _д.т.н., проф. Щербина В. Ю.           

             (назва розділу)         (науковий ступінь, вчене звання, , прізвище, ініціали)       (підпис) 

   

Рецензент доц., к.т.н., доц. кафедри ТПЗА Коржик М. В. ____      _______  
                               (посада, науковий ступінь, вчене звання, науковий ступінь, прізвище та ініціали) (підпис)  

 Засвідчую, що у цій магістерській дисертації  

немає запозичень з праць інших авторів без 

відповідних посилань. 

 Студент _____________ 
(підпис) 

 

 

 

 

Київ – 2021 року 

 



 
 

                                                                                                              

Національний технічний університет України  

«Київський політехнічний інститут 

імені Ігоря Сікорського» 

 

Інститут/факультет інженерно-хімічний 
(повна назва) 

Кафедра хімічного, полімерного та силікатного машинобудування _____  
                           (повна назва) 

Рівень вищої освіти – другий (магістерський) за освітньо-професійною (освітньо-

науковою) програмою ОПП «Інжиніринг та комп’ютерно-інтегровані технології 

проектування інноваційного галузевого обладнання» 

Спеціальність (спеціалізація) 133 Галузеве машинобудування 
(код і назва) 

 

ЗАТВЕРДЖУЮ 

Завідувач кафедри 

__________  О.Л. Сокольський 
(підпис)            (ініціали, прізвище) 

«___»_____________2021 р. 

 

ЗАВДАННЯ 

на магістерську дисертацію студенту 

Кумар Джаяш 
(прізвище, ім’я, по батькові) 

1. Тема дисертації Лінія виробництва лінолеума з модернізацією каландра, 

науковий керівник дисертації Карвацький А.Я., д.т.н., проф., с.н.с. _____ , 
(прізвище, ім’я, по батькові, науковий ступінь, вчене звання) 

затверджені наказом по університету від «01»___11____ 2021 р. №_3609 C_ 

2. Строк подання студентом дисертації 15.12.2021 р. ___________________  

3. Об’єкт дослідження – каландр лінії виробництва безосновного лінолеума  

4. Предмет дослідження (вихідні дані – для магістерської дисертації за  

освітньо-професійною програмою) – тепло-механічні поля та характеристики 

валків базової та модернізованої конструкцій _______________________  

5. Перелік завдань, які потрібно розробити: 1) Опис лінії. 2) Технічні 

характеристики. 3? Літературний огляд, патентний пошук. 4) Вибір 2-х 

модернізацій та їх обґрунтування. 5) Розрахунки елементів базової конструкції. 6) 

Розділи: монтаж і експлуатація, стартап та охорона праці. 7) Модернізація вузла 

установки. Розробка 3D-моделей базової і модернізованих вузлів валків. 

Розрахунки базової та модернізованих конструкцій вузлів. Визначення 

«критичних» параметрів. Підтвердження працездатності модернізованих 

конструкцій валків. Аналіз достовірності отриманих результатів. 8) Висновки.  

6. Перелік графічного (ілюстративного) матеріалу 1 Технологічна схема лінії для 

виробництва лінолеуму (А1). 2 Загальний вигляд машини – каландра (А1). 3 

Складальне креслення валка базової конструкції (А1). 4 Складальні креслення 

валків модернізованих конструкцій (2хА2). 5 Плакати 3D моделей вузлів валків до 

і після модернізації (2хА1). 6 Плакати результатів числового моделювання 

фізичних полів базової та модернізованих валків (2хА1).  _____________  



 
 

7. Орієнтовний перелік публікацій тези доповіді _____________________  

8. Консультанти розділів дисертації* 

Розділ 
Прізвище, ініціали та посада  

консультанта 

Підпис, дата 

завдання  

видав 

завдання 

прийняв 

Модернізація Щербина В.Ю., проф. каф. 

ХПСМ 

05.09.21  

ТМ та Е Борщик С.О., ст. викладач 

каф. ХПСМ 

24.10.21  

9. Дата видачі завдання 01.09.2021 р.  

Календарний план 

№ 

з/п 

Назва етапів виконання  

магістерської дисертації 

Строк виконання 

етапів магістерської 

дисертації 

Примітка 

1 Опис конструкцій базового обладнання,  

основних вузлів та принципу дії лінії 

виробництва лінолеуму. Технічна 

характеристика каландра 

20.09.21  

2 Патентно-літературний огляд та обґрун-

тування модернізації валків каландра 

25.09.21  

3 Інженерні розрахунки валка каландра 06.10.21  

4 Монтаж і експлуатація обладнання 25.11.21  

5 Розробка стартап проекту 15.11.21  

6 Модернізація вузла каландра лінії 

виробництва безосновного лінолеуму.  

08.10.21  

7 Розробка 3D моделей базової і 

модернізованих конструкцій валків 

каландра 

10.10.21  

8 Числові моделі та результати 

розрахунків фізичного стану базової та 

модернізованих конструкцій вузла 

валків каландра. Визначення критичних 

параметрів  

15.10.21  

9 Підтвердження працездатності базової 

та модернізованих вузлів каландра. 

Аналіз достовірності отриманих 

результатів 

10.11.21  

10 Оформлення креслень 10.12.21  

10 Висновки. Оформлення дисертації. 

Підготовка презентації 

12.12.21  

 

Студент  ____________ ___ Джаяш Кумар __ 
  (підпис) (ініціали, прізвище) 

 

Науковий керівник дисертації  ____________ __ А.Я. Карвацький ___                                                                             

(підпис)   

                                            
* Консультантом не може бути зазначено наукового керівника 



 
 

РЕФЕРАТ 

 

УДК 678.057.2:621.771.07 

Магістерська дисертація «Лінія виробництва лінолеуму з модернізацією каландра» 

/ Д. Кумар. КПІ ім. Ігоря Сікорського; науковий керівник – А. Я. Карвацький.  

Робота містить: 138 с., 57 рис., 24 табл., 3 дод., 36 посилань. 

Об’єкт дослідження: каландр лінії виробництва безосновного лінолеуму. 

Предмет дослідження: тепло-механічні поля та характеристики валків 

базової та модернізованої конструкцій. 

Мета роботи: проектування лінії з виробництва безосновного лінолеуму з 

модернізацією каландра згідно з технічним завданням, на основі існуючих 

промислових аналогів та патентів. 

Результати роботи та їх новизна. У результаті виконаних у дисертації 

досліджень вперше отримані такі науково-технічні результати: 

1) Дослідження тепло-гідродинамічного та  термопружного стану вузла валків 

валкових машин з метою визначення працездатності базової та модернізованих 

конструкцій та порівняння їх термомеханічних параметрів з використанням 

розроблених числових моделей. 

2) Аналіз достовірності отриманих результатів числового моделювання 

термомеханічних параметрів валків каландра. 

Практичне значення одержаних результатів полягає у такому: 

1) Розроблено 3D геометричні та числові моделі для дослідження тепло-

гідродинамічного та  термопружного стану валків каландра базової та 

модернізованої конструкцій валків каландра в континуальному наближенні. 

2) Визначено критичні термомеханічні параметри валків базової і модернізованих 

конструкцій, що включають робочі температури, еквівалентні деформації і 

напруження та запас міцності. 

За темою дисертації опубліковано 1 тезу у збірнику доповідей конференцій. 

 

Ключові слова: КАЛАНДР, ВАЛОК, ЛІНОЛЕУМ, ЧИСЛОВЕ МОДЕЛЮВАННЯ, 

ТЕПЛО-ГІДРОДИНАМІЧНИЙ ТА ТЕРМОМЕХАНІЧНИЙ СТАН, НАГРІВАННЯ.  



 
 

ABSTRACT 

 

UDK 678.057.2:621.771.07 

Master's thesis "Linoleum production line with calender modernization" / D. 

Kumar. Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute; scientific supervisor A. Ya. Karvatskii. 

The manuscript contains: 138 p., 57 fig., 24 tabl., 3 appendix, 36 reference.  

Object of research: calender of the production line of baseless linoleum. 

Subject of research: calender of the production line of baseless linoleum. 

The purpose of the work: design of a line for the production of baseless linoleum 

with modernization of the calender in accordance with the terms of reference, based on 

existing industrial analogues and patents.  

 The results of the work and their originality. As a result of the research performed 

in the dissertation, the following scientific and technical results were obtained for the first 

time: 

1) Research of thermo-hydrodynamic and thermoelastic state of the roll unit of 

rolling machines in order to determine the efficiency of its basic and modernized 

structures and compare their thermomechanical parameters using the developed 

numerical models. 

2) Analysis of the reliability of the obtained results of numerical modeling of 

thermomechanical parameters of calender rolls. 

The practical significance of the results obtained is as follows: 

1) Developed 3D geometric and numerical models for the study of thermo-

hydrodynamic and thermoelastic state of the calender rolls of the basic and modernized 

structures of the calender rolls in the continuous approximation. 

2) The critical thermomechanical parameters of the rolls of the basic and 

modernized structures, including operating temperatures, equivalent deformations and 

stresses and the margin of safety, are determined. 

On the topic of the dissertation 1 thesis was published in the collection of 

conference reports. 

 

Keywords: CALENDAR, ROLL, LINOLEUM, NUMERICAL SIMULATION, 

THERMAL-HYDRODYNAMIC AND THERMOMECHANICAL STATE, HEATING.  
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ, СИМВОЛІВ, ОДИНИЦЬ, 

СКОРОЧЕНЬ І ТЕРМІНІВ 

 

ɽ –  модуль пружності, Па; 

m –  маса валка  кг; 

t–  глибина шпонкового паза, м; 

b– ширина шпонкового паза, м; 

L –  відстань між обмежувальними стрілами , м; 

D –  зовнішній діаметр,  м; 

d – внутрішній діаметр, м; 

S– площа поперечного перерізу, м2; 

ʈ –  навантаження, Н; 

1r – 
радіус внутрішньої поверхні валка, м; 

2r – радіус зовнішньої поверхні валка, м; 

RB – радіус бочки валка м; 

RПB– радіус порожнини бочки валка м; 

N – потужність, кВт;  

П – продуктивність, т/год;  

n – частота обертання, об./хв; 

ʩрп –                           питома масова теплоємність,  Дж/(кгÖК); 

ɟп– густина кг/м3; 

ʊ –  температура, С̄; 

ʨ –  тиск,  Па; 

ʂ0 – коефіцієнт консистентності, ПаÖсn; 

φ – коефіцієнт фрикції в міжвалковому проміжку,  

VВ – швидкість тихохідного валка, м/с, 

ʄкр – крутний момент, кН·м; 

ʄmax – максимальний момент, Н·м; 

Q –  величина розподіленого навантаження, Н/м; 

σ –  напруження,  Па; 

η –  коефіцієнт корисної дії,  

μ –  коефіцієнт Пуассона,  

λ –  коефіцієнт теплопровідності, Вт/(мÖК); 

α –  коефіцієнт тепловіддачі, Вт/(м2ÖК); 

 Скорочення  

ККД – коефіцієнт корисної дії. 
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ВСТУП 

 

У магістерській дисертації розглянуто лінію виробництва лінолеуму з 

модернізацією каландра. Реалізація вказаної модернізації дає змогу покращити 

технологічні параметри самої машини та підвищити якість готової продукції.  

Звідки витікає, що тема зазначеної дисертації є безумовно актуальною. 

Об'єкт дослідження – каландр лінії виробництва безосновного лінолеуму. 

Предмет дослідження – тепло-механічні поля та характеристики валків 

базової та модернізованої конструкцій. 

Мета роботи: проектування лінії з виробництва безосновного лінолеуму з 

модернізацією каландра згідно з технічним завданням, на основі існуючих 

промислових аналогів та патентів. 

 Результати роботи та їх новизна. У результаті виконаних у магістерській 

дисертації досліджень отримані такі наукові результати: 

1) Дослідження тепло-гідродинамічного та  термопружного стану вузла 

валків валкових машин з метою визначення працездатності його базової та 

модернізованих конструкцій та порівняння їх термомеханічних параметрів з 

використанням розроблених числових моделей.  

2) Аналіз достовірності отриманих результатів числового моделювання 

термомеханічних параметрів валків каландра. 

Практична цінність одержаних у магістерській дисертації результатів 

полягає у такому: 

1) Розроблено 3D геометричні та числові моделі для дослідження тепло-

гідродинамічного та  термопружного стану валків каландра базової та 

модернізованої конструкцій валків каландра в континуальному наближенні. 

2) Виконано інженерні розрахунки, що підтверджують працездатність 

каландра. 

За темою дисертації опубліковано 1 тезу у збірнику доповідей конференцій. 
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1 ОПИС КОНСТРУКЦІЙ БАЗОВОГО ОБЛАДНАННЯ,  ОСНОВНИХ 

ВУЗЛІВ ТА ПРИНЦИПУ ДІЇ ЛІНІЇ ВИРОБНИЦТВА ЛІНОЛЕУМУ  

 

1.1 Призначення та галузь застосування каландра 

 

Каландр використовується у виробничій лінії для виробництва рулонів на 

основі полівінілхлориду (ПВХ) і може працювати лише як його частина. Він 

призначений для формування пластичної маси, що пройшла етап попереднього 

перемішування та пластифікації. 

Кінцевий продукт після каландрування – лінолеум. 

 

1.2 Конструкція та принцип дії каландра у складі лінії 

 

Лінія, розроблена для виробництва лінолеуму без основи, являє собою набір 

складальних одиниць, що забезпечують виробництво полівінілхлоридних (ПВХ) 

матеріалів (ПВХ отримують шляхом полімеризації мономеру – вінілхлориду 

CH2CHCl) з автоматичною підтримкою заданої механізмами швидкості лінії, а 

також із автоматичною підтримкою заданих температур.  

До складу лінії входять: змішувач з двома роторами 250/22-44, ролики ВПСм-

Пд 2100 (660/660)Л, ролики ВПСм-Пд 2100 (660/660) Л (остаточне нагрівання 

приготовленого композиту), каландр для обробки – 1800-L, стрічковий конвеєр, 

перекидний конвеєр, пристрої розмотування, пристрій тиснення та дублювання, 

теплова камера, пристрої охолодження, багатопетльовий компенсатор, пристрій 

контролю товщини, пристрій обрізання кромок, пристрій для підбору кромок, 

пристрій поперечного різання, пристрій намотування. 

Схема лінії представлена на рисунку 1.1. 

  



    11 

 

  



    12 

 

Згідно з рецептурою сировина з відділення приготування сировини подається 

в відділення переробки для завантажування у змішувач 1, де у подальшому 

перемішуються та пластифікуються вихідні матеріали. Дана маса поступає на 

стрічковий конвеєр 2 і потім з стрічкового конвеєра 3 падає на вальці 4. На самих 

вальцях, ця маса пропускається багаторазово через зазор між роликами, від 

середини до краю переднього валка поступово перемішується, звідки знімається і 

у вигляді стрічки подається стрічковим конвеєром 5 інші вальці 6, на яких ця маса 

розвальцьовується, від одного краю робочого валка до іншого поступово 

перемішуючись, де згодом він розрізається на стрічку і конвеєром, що коливається 

7 подається на каландр 8. 

Дискові ножі, встановлені на третьому валку каландру, обрізають кромки 

лінолеуму, які повертаються стрічковим конвеєром у першу секцію каландру та 

змішуються зі свіжою масою. 

Від каландра лінолеум транспортується конвеєром до пристрою тиснення і 

дублювання 10, де він дублюється плівкою, що виходить з розмотувального 

пристрою 9 і має надрукований декоративний малюнок. Пристрій 10 може 

друкувати візерунок на поверхні рулону за допомогою тиснення. Для зменшення 

внутрішнього напруження в матеріалі лінолеум поступає в термокамеру 11. 

Щоб збільшити технологічні можливості лінії до неї підключають другий 

розмотувальний пристрій 12 і пристрій тиснення та дублювання 13. Охолоджувачі 

14 і 15 знижують температуру полотна лінолеуму до заданого технологічного 

регламенту. Охолоджений лист надходить через багатопетльовий компенсатор 16 

у пристрій контролю товщини лінолеуму 17, який здійснює безперервну 

автоматичну реєстрацію товщини і контроль лінолеуму та повідомляє про 

відхилення товщини від номінального значення. 

Після перевірки товщини лист лінолеуму відправляється в пристрій для 

обрізки кромок 18, де йому надається задана ширина, а потім він проходить через 

приймальний пристрій кромок 19, в якому обрізані кромки загортаються в рулони 

і видаляються з лінії. У пристрої для поздовжнього різання 20 статична електрика 

знімається з поверхні відформованого виробу. Далі після  намотування рулону 

визначеної довжини на намотувальному пристрої 21 під контролем лічильника, 

періодично роблять поперечний переріз. Потім запускають привід (тяговий 
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пристрій) валків, тягнучий пристрій, ріжучий пристрій і лист лінолеуму необхідної 

довжини, контрольований вимірювачем, що подається на слайдер. 

За командою лічильника повзун піднімається і подає край листа лінолеуму 

до оправлення намотувального пристрою для оправки. Заряджена оправка з 

положення заправлення (внизу) повертається в положення намотування (вгорі), 

намотаний рулон переходить у нижнє положення для знімання. 

Коли намотувальний пристрій починає працювати, а саме рухома рама 

багатопетльового компенсатора, він перебуває у нижньому положенні під 

контролем синхронного датчика багатопетльового компенсатора, що відповідає за 

намотуючий пристрій. Коли намотування припиняється на час поперечного різання 

та нарізування різьблення, синхронний датчик багатопетлевого компенсатора 

перемикається на керування швидкістю підйому рухомої рами компенсатора та 

накопичення лінолеуму. 

Поперечний розкрій лінолеуму, зняття готового рулону лінолеуму та 

встановлення порожнистої оправки в намотуючому пристрої, що замикає лінію, не 

заважає безперервності технологічного процесу на лінії завдяки багатопетлевому 

компенсатору, що накопичує лінолеум. Z-подібний каландр є частиною виробничої 

лінії рулонів з полімерних матеріалів і виконує остаточну обробку та формування 

пластичної маси у виріб – лінолеум. 

Каландр є чотирьох-валковою машиною, валки якої встановлені на 

підшипниках і спираються на міцні сталеві станини. Станини кріпляться на двох 

чавунних плитах, що кріпляться до фундаменту фундаментними гвинтами. Вгорі 

станина стягується двома сталевими шпалами. Валки є основними робочими 

органами каландра, виконані у два шари з вибіленою поверхнею бочки, що має 

твердість 50...55 HRC. 

Схема розташування валків і процесу каландрування представлено на 

рисунку 1.2. 

Валки каландра приводяться в рух індивідуальними двигунами постійного 

струму (для безперервного регулювання швидкості їх обертання) через окремі три 

швидкісні редуктори з шестернями Новікова, об'єднані в єдиному корпусі (блок-

редуктор). 
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Вали редукторів з електродвигунами з'єднані пружними муфтами, а валки 

каландру –універсальними шарнірними осями, що дозволяють висувати та 

нахиляти верхні та нижні стабілізуючі валки. 

Валки шарнірно-з’єднаних шпинделів з шийками валків каландру та валом 

редуктора головного приводу з'єднані шпонками. 

8    
1    0    

1    2    
3    

4    
9    

7    
5    

6    
 

1–4 – валки каландра; 5, 6 – приводні ролики; 7 – дискові ножі (два); 

8 – транспортери; 9 – кромки; 10 – готова продукція 

Рисунок 1.1 – Схема процесу каландрування лінолеуму 

 

Підшипники нижнього валка 3 (рисунок 1.2) закріплені на рамах, 

підшипники верхнього та нижнього виносного валків є рухомими. Вони 

переміщуються для регулювання зазорів між валками та виконані за допомогою 

шести встановлених на рамі механізмів, з кожної сторони верхніх основних валків, 

нижнього та верхнього виносного валків, незалежно один від одного, з приводами 

окремих фланцевих двигунів. 

Обертання моторів передається на натискний гвинт через двочерв’ячний 

редуктор. 

Верхні та нижні виносні валки також мають додаткові пристрої для 

вертикального нахилу. 

При цьому використовується перехрещування пари валків (верхнього і 

верхнього виносного, а нижнього та нижнього виносного), що виключає вплив їх 

деформації від прогину та зміни товщини одержуваного листа по ширині. Кількість 

механізмів нахилу – чотири. Кожен з них представляє собою двоступеневу 

черв’ячну передачу, приводячись в обертання за допомогою індивідуального 
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двигуна змінного струму. Редуктор призводить до обертання натискного гвинта, 

гайка якого міцно та нерухому прикріплена до клину: рух клина визначає рух опори 

підшипника разом з одним кінцем валка у вертикальній площині. Другий кінець 

валка знаходиться на протилежній стороні. Величина перекосу одного кінця валка 

становить 25 мм. 

Живильна маса до каландра подається за допомогою живильних вальців в 

зазор між верхніми та виносними валками. Для неперервної та рівномірної подачі 

до каландра, встановлений коливальний конвеєр, що складається з стрічкового 

конвеєра, який подає масу, яка зрізується з роликів і механізму, який передає 

вібраційні рухи на конвеєр для рівномірного розподілу стрічки за робочим 

проміжком. Стрічковий конвеєр і коливальний механізм мають окремі 

електродвигуни які працюють разом. 

Щоб обмежити розтікання пластичної маси по валкам і отримати потрібні 

розміри полос, у конструкціях каландра передбачені текстолітові стрілки обмежень 

каландра, налаштовані на потрібну ширину. 

Робочі валки каландра виготовлені з чавуну з білою поверхнею циліндра 

(глибина окремого шару 8…30 пмм). Валок містить бочки, цапфи та хвостовик, за 

ними виконаний центральний канал, для кращої тепловіддачі периферійні канали 

розташовані на робочій поверхні циліндра, за яким протікає теплоносій (гаряча 

вода), додаткові канали виконані в бочці, які з'єднують периферійні канали із 

центральним каналом, заглушки, що розташовані на торцях бочки в місцях виходу 

периферійних каналів. При цьому центральний канал по краях бочки має розточку, 

перекриту трубкою, кінці якої закріплені на стінках центрального каналу цапф. 

Дане рішення дозволяє знизити енергозатрати валка і практично виключає 

теплообмін між потоками охолоджуючої рідини та теплоносія в периферійних і 

центральному каналах відповідно. В найбільш вдалому прикладі валка за меншою 

мірою одна бокова поверхня труби виконана з покриттям на основі 

високомолекулярної сполуки. Для подачі теплоносія до обертових роликів 

передбачені спеціальні завантажувальні пристрої. Задана температура валків 

підтримується автоматичною нагрівальною станцією. 

Суцільний лист лінолеуму на виході калібрувального зазору розрізається на 

ріжучому пристрої, що складається з двох приводних роликів, встановлених на 
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шарикопідшипниках, та двох дискових ножах. Ножі можна налаштовувати для 

задання необхідної ширини. 

Для аварійної зупинки каландра передбачено аварійний пристрій 

штаногового типу ручної і плавної дії: два перед каландром та два за валками. 

Штанга, що жорстко прикріплена до важеля, обертається на підшипнику кочення, 

штовхає ролик кінцевого вимикача, пов'язаний з баластом каландру при натисканні 

рукою або ногою. При натисканні на штангу каландр зупиняється на 1/4 обороту 

валка. Гальмування електродвигуна електродинамічне. Нормальне вимкнення та 

запуск каландр здійснюється з центрального пульта управління. 
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2 ТЕХНІЧНА ХАРАКТЕРИСТИКА КАЛАНДРА 

 

Основні параметри та характеристики каландру наведено у таблиці 2.1. 

 

Таблиця 2.1 – Характеристики та параметри каландра 

Найменування параметра Показник 

1 .Каландр 2-подібний чотирьохвалковіш призначений  

для листування полімерних матеріалів (лінолеуму)  

2. Кількість валків, щт 4 

3. Діаметр робочої частини валків, мм 710±0,2 

4. Довжина робочої частини валків, мм 1800h 

5. Робочі швидкості валків (продуктивність), м/хв 4...40 

6. Заправна швидкість не більше, м/хв 4 

7. Фрикція між валками регульована  

8. Ширина оброблюваного матеріалу, мм 1800 

9. Робочі температури поверхні валків, °С 150…180 

10. Допустиме відхилення від заданої температури  

теплоносія на зливі з валка (при автоматичному ±3 

регулюванні), °С  

11. Допустиме відхилення від заданої температури по ±3 

довжині і по периметру валка. °С  

13. Робочий проміжок між валками, мм 0,4...2 

14. Максимальний розсув валків (технологічний), мм 10 

15. Величина перекосу осей верхнього і нижнього  

виносних валків, мм 0...25 
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3 ПАТЕНТНО-ЛІТЕРАТУРНИЙ ОГЛЯД ТА ОБҐРУНТУВАННЯ 

МОДЕРНІЗАЦІЇ ВАЛКІВ КАЛАНДРА 

 

3.1 Результати патентного пошуку з модернізації вузла валків каландра  

 

Патентний пошук – обов'язкова невід'ємна частина процесу проведення 

науково-дослідних, дослідно-конструкторських та конструкторських робіт, 

пов'язаних із створенням нового обладнання. 

У патенті [1] пропонується валок для валкової або каландрової машини 

(рисунок 3.1), який містить порожнисту бочку, а також цапфи з центральним 

каналом для циркуляції рідкого теплоносія в порожнині бочки, який відрізняється 

тим, що, на внутрішній поверхні бочки з боку її торців виконано поздовжні 

канавки, крім того, поздовжні канавки сходяться до центру порожнини валка. 

Недоліком конструкції є наявність об'єму рідини, що охолоджує, в нижній 

частині порожнини циліндра, що передбачає перевитрату охолоджуючої рідини. 

 

1 – порожниста бочка; 2,3 – цапфи; 4 – центральний канал; 

5 – порожнина бочки; 6,7 – торці; 8 – повздовжні пази 

Рисунок 3.1 – Схема конструкції валка каландра 

 

У патенті [2] пропонується валок для валкової або каландрової машини 

(рисунок 3.2). Сам валок містить обичайку, барабан із зоною теплообміну, в якому 

є гвинтові канали, виконані від центру барабана до його кінців, з протилежними 

напрямками нарізки один від одного, цапфу з каналами для подачі в центр валка та 

видалення охолодної рідини з його кінців. 

Переваги: винахід дозволяє рівномірно охолодити валок та підвищити 

ефективність теплопередачі. 
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Недоліки: складність виготовлення барабана, складність складання та 

розбирання, схильність до забруднення. 

 

Рисунок 3.2 – Схема конструкції валка каландра 

 

Патент [3] полягає в удосконаленні каландру (рисунок 3.3), а саме валка, що 

містить цапфи і бочку, центральний канал і периферійні канали яких, розташовані 

по робочій поверхні циліндра з заглушками на кінцях, з'єднані з центральним 

каналом за допомогою похилих каналів, а заглушки кожного периферійного каналу 

з'єднані турбулізатором, виконаним у вигляді металевої смужки. 

Через турбулентність охолоджуючої рідини в периферійних каналах валка 

ефективність теплообміну збільшується, проте виконання турбулізатора у вигляді 

металевої смужки не забезпечує руйнування шару рідкого теплоносія в 

периферійних каналах і також не очищає їх поверхні від різного роду забруднень. 

Крім того, використання води як теплоносія поступово призводить до корозії валка. 

 

1ï бочка; 2,3 – цапфи; 4 – центральний канал; 5 – робоча поверхня; 

6 – пробки; 7 – периферійний канал; 8 – похилий канал; 9 – турбулізатор. 

Рисунок 3.3– Схема конструкції валка каландра 
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Патент [4] для валкової машини запропоновано валок або каландр (рисунок 

3.4), що відрізняється тим, що кожен периферійний канал виконаний у вигляді 

поздовжньої канавки на зовнішній поверхні бочки, над якою розташований корпус, 

стінки поздовжніх пазів мають теплоізоляційний шар, наприклад, з фторполімеру. 

Перевага цього не тільки в тому, що валок спрощується у виготовленні та 

обслуговуванні, а також характеризується зниженням енергоспоживання. 

У патенті [5] пропонується валок для валкової або каландрової машини 

(рисунок 3.5), який відрізняється тим, що кожен периферійний канал з боку робочої 

поверхні бочки виконаний з поздовжніми канавками, крім того, поверхня кожного 

периферійного каналу на бічній стороні центрального каналу нанесено 

теплоізоляційне покриття. 

Недоліком такої конструкції є непродуктивні втрати, оскільки тепловий потік 

теплоносія в периферійних каналах поширюється рівномірно як у напрямі робочої 

поверхні циліндра, так і центральному каналі валка. 

 

 

 

1 – бочка; 2,3 – цапфи; 4 – центральний отвір; 5 – канали; 6 – ущільнюючі кільця; 7 

– похилі канали; 8 – зовнішня поверхня; 9 – обичайка;  

10 – теплоізоляційне покриття; 11 – заглушка; 12 – труба; 13 – ущільнення 

Рисунок 3.4 – Схема конструкції валка каландра 
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1– бочка; 2,3 – цапфи; 4 – канали; 5 – робоча поверхня; 6 – нарізні пробки;  

7 – периферійні канали; 8 – похилі канали; 12 – труба;  

13 – ущільнення 

Рисунок 3.5 – Схема конструкції валка каландра 

 

У патенті [6] пропонується вдосконалення машини з охолоджуваними 

валками або каландру (рисунок 3.6). Валок містить втулку, вал радіатора, який 

включає систему охолодження зі входом і виходом рідини, що охолоджує. Вал 

радіатора виконаний з двома спіральними пазами на його зовнішній поверхні та 

двома паралельними поздовжніми осям валка. 

Переваги: температура поверхні ролика підтримується практично постійною 

по всій його довжині, що призводить до підвищення якості продукції та збільшення 

терміну служби валка. 

Недоліки: валок не можна використовувати при виробництві тонких смуг, 

тому що теплоносій подається з одного кінця і відводиться з іншого, в результаті 

температура валка з одного боку відрізнятиметься від температури з іншого, що 

неприпустиме у виробництві тонкої смужки; складність конструкції. 

 

Рисунок 3.6 – Схема конструкції валка каландра 
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Патент [7] пропонує валок для валкової або каландрової машини (рисунок 

3.7), який відрізняється тим, що кожен турбулізатор виконаний у вигляді 

циліндричної дротяної пружини трикутного перерізу, а витки пружини виконані з 

можливістю контакту з плоскою поверхнею, а саме стінкою відповідного 

периферійного каналу, також самі пружини виконані з матеріалу, який має менший 

електродний потенціал порівняно з матеріалом валка. 

 Недоліками даної конструкції є виконання турбулізатора у вигляді гвинтової 

дротяної пружини, що не забезпечує очищення поверхонь від інших забруднень. 

Крім того, використання води як теплоносія поступово призводить до корозії при 

прокатуванні. 

 

1– бочка; 2,3 – цапфи; 4 – канали; 5 – робоча поверхня; 6 – пробка; 

7 – периферійні канали; 8 – похилі канали; 9 – пружина 

Рисунок 3.7 – Схема конструкції валка каландра 

 

У патенті [8] пропонується валок для валкової або каландрової машини 

(рисунок 4.8), що відрізняється тим, що на кінцевих ділянках кожного 

периферійного каналу, а також на торцевих ділянках нахилених каналів від 

відповідного периферійного каналу виконані проточки і кожна вставка виконана у 

вигляді зігнутої пружної пластини, кінці, якої встановлені з можливістю взаємодії 

з краями відкритих периферійних каналів і відповідно нахилені, а середня частина 

з можливістю взаємодії з відповідною заглушкою, крім того, в кожній зігнутій 

пружній пластині робиться наскрізний отвір. 
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 Перевага цього винаходу полягає в забезпеченні плавного обертання 

теплоносія в місці з’єднання замість відповідних периферійних і похилих каналів 

і, як наслідок цього, в зниженні гідравлічного опору валка в цілому. 

 Недоліком цього валка є значна інерційність електронагрівників (відносно 

повільний нагрів і охолодження), а також неможливість компенсації підвищеної 

теплової енергії в кінцевих ділянках бочки валка. 

 

 

 

1– бочка; 2,3 – цапфи; 4 – канали; 5 – робоча поверхня; 6 – нарізні пробки; 

7 – периферійні канали; 8 – похилі канали; 18 – труба 

Рисунок 3.8 – Схема конструкції валка каландра 

 

У конструкції [9] запропонована модернізація для каландру (рисунок  3.9), 

такий самий валок валкової машини, що містить бочку, цапфи та хвостовик, 

виконаний вздовж них центрального каналу і вздовж робочої поверхні бочки 

периферійні канали, в бочці виконані похилі канали, що сполучають периферійні 

канали з центральним каналом, заглушки, встановлені на кінцях периферійних 

каналів, а також виконані між периферійними каналами поздовжні отвори з 

упорядкованими в них електронагрівниками, відрізняється тим, що по всій довжині 

бочки валка виконані поздовжні отвори. 

Запропоноване рішення значно покращує технологічні можливості валка. 
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1– бочка; 2 – цапфи; 3 – хвостовик; 4 – центральний канал; 5 – робоча поверхня;  

6 – периферійні канали; 7 – похилі канали; 8 – заглушки;  

9 – повздовжні отвори; 10 – електронагрівники; 11 – контактні кільця 

Рисунок 3.9– Схема конструкції валка каландра 

 

У патенті [10] запропоновано модернізація валка для валкової або 

каландрової машини (рисунок 3.10), який містить порожнисту бочку, цапфи з 

центральним каналом для циркуляції охолоджуючої рідини в порожнині бочки і 

рівномірно рознесені по кругу вздовж бочки герметичні периферійні канали 

заповнені пористим матеріалом, просочений слабко-киплячою рідиною, який 

відрізняється тим, що кінцеві частини периферійних каналів виконані зі 

збільшеною поверхнею, крім того, кінцеві частини мають конічну форму. 

Перевагою такої конструкції валків є можливість покращення якості 

продукції, що отримується на валковій машині. 
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1– бочка; 2 – робоча поверхня; 3,4 – цапфи; 5 – центральний канал; 

6 – порожнина бочки; 7 – периферійні канали; 8 – кінцеві ділянки 

Рисунок 3.10 – Схема конструкції валка каландра 

 

3.2 Вибір модернізацій вузла валків каландра та  їх обґрунтування  

 

На підставі патентно-літературного огляду можна зробити висновок, що 

найбільш актуальним завданням при вдосконаленні валкових машин та каландрів 

є збільшити теплопередачу від рідини, що охолоджує, в валках до оброблюваного 

матеріалу. Пропоновані зміни в конструкції суттєво збільшують технологічні 

можливості каландра та якість продукту, але кожне з них має свої недоліки. 

З цих міркувань, були обрані модернізації дипломного проекту, які 

покращують роботу самого валка та як наслідок, впливає на якість фінального 

продукту. 

В основу корисної моделі [9] покладено задачу вдосконалення валка до 

валкових машин, в якому виконання поздовжніх отворів по всій довжині бочки 

забезпечує можливість рівномірного нагріву робочої поверхні бочки як за рахунок 

рідкого теплоносія, що рухається в периферійних каналах, так і за рахунок 

електрообігріву. Це суттєво розширяє технологічні можливості валка, оскільки він 

забезпечує можливість як охолодження валка, так і його нагрівання до декількох 

сотень градусів. 
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Поставлена задача вирішується тим, що у валку до валкових машин, що 

містить бочку, цапфи та хвостовик, виконаний вздовж них центральний канал і 

розташовані вздовж робочої поверхні бочки периферійні канали, виконані в бочці 

похилі канали, що сполучають периферійні канали з центральним каналом, 

заглушки, встановлені на кінцях периферійних каналів, а також виконані між 

периферійними каналами поздовжні отвори з розташованими в них 

електронагрівачами, згідно з пропонованою корисною моделлю новим є те, що 

поздовжні отвори виконані по всій довжині бочки валка. 

При температурах менше 250–300 °С доцільно застосовувати рідинне 

охолодження або нагрівання валка. За необхідності забезпечення більш високих 

температур необхідно застосовувати електрообігрів. Це суттєво розширяє 

технологічні можливості валка, оскільки він забезпечує температуру переробки в 

широкому діапазоні температур. 

Сутність корисної моделі пояснюється кресленнями, на яких зображено на 

рисунок 3.9: Фіг. 1 – поздовжній розріз валка; на Фіг.2 – вид А на Фіг.1. 

Валок містить бочку 1, цапфи 2 та хвостовик 3, виконаний вздовж них 

центральний канал 4 і розташовані вздовж робочої поверхні 5 бочки 1 периферійні 

канали 6, виконані в бочці 1 похилі канали 7, що сполучають периферійні канали 6 

з центральним каналом 4, заглушки 8, встановлені на кінцях периферійних каналів 

6, а також виконані між периферійними каналами 6 по всій довжині бочки 1 валка 

поздовжні отвори 9 з розташованими в них електронагрівниками 10 (Фіг.1, 2). 

Підведення струму до електронагрівачів10 здійснюється за допомогою контактних 

кілець 11 (див. Фіг.1). 

Валок працює в такий спосіб. У разі експлуатації валка при температурах до 

250–300 °С доцільно застосування рідкого теплоносія, який надходить у 

центральний канал 4, після чого потрапляє в праві похилі канали 7 (див. Фіг.1), 

потім – у периферійні канали 6, ліві похилі канали 7 і, нарешті, центральний канал 

4 видаляється з валка. 

У разі же експлуатації валка при температурах вище 300 °С доцільно 

застосування електрообігріву. При цьому подача у валок рідкого теплоносія 

перекривається і вмикається живлення електронагрівників 10. 

Пропонована конструкція суттєво розширяє технологічні можливості валка. 
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В основу корисної моделі [10] поставлено задачу вдосконалення валка 

валкових машин, у якому нове конструктивне виконання його периферійних 

каналів забезпечує компенсацію теплових втрат поблизу кінцевих ділянок бочки 

валка, а отже й рівномірне температурне поле на робочій поверхні бочки, що сприяє 

одержанню продукції високої якості. 

Поставлена задача вирішується тим, що у валку валкових машин, що містить 

порожнисту бочку, цапфи з центральним каналом для циркуляції рідкого 

теплоносія в порожнині бочки, а також рівномірно розташовані по колу вздовж 

бочки герметичні периферійні канали, заповнені пористим матеріалом, 

просоченим легко-киплячою рідиною, згідно з корисною моделлю, кінцеві ділянки 

периферійних каналів виконані зі збільшеною поверхнею. У найприйнятнішому 

прикладі виконання валка кінцеві ділянки виконані конічними. 

Під час роботи валка тепловий потік від рідкого теплоносія, що циркулює в 

порожнині бочки, надходить до герметичних периферійних каналів, заповнених 

пористим матеріалом, просоченим легко-киплячою рідиною. У результаті цього 

легкокипляча рідина випаровується біля стінок периферійних каналів з боку 

порожнини бочки, а утворювана пара транспортується до протилежних стінок 

периферійних каналів, де вона конденсується, віддаючи при цьому теплоту 

фазового переходу робочій поверхні бочки. Після цього утворюваний конденсат за 

рахунок капілярних сил повертається крізь пори пористого матеріалу до нагрітих 

стінок периферійних каналів, і цикл випаровування й конденсації повторюється. 

Внаслідок виконання кінцевих ділянок периферійних каналів зі збільшеною 

поверхнею здійснюється компенсація підвищених теплових втрат поблизу 

кінцевих ділянок бочки валка, що сприяє вирівнюванню температурного поля на 

робочій поверхні бочки, а отже й одержанню продукції високої якості. 

Виконання же кінцевих ділянок периферійних каналів конічними не тільки 

спрощує виготовлення валка, а й забезпечує рівномірну компенсацію теплових 

втрат поблизу кінцевих ділянок бочки валка. 

Суть корисної моделі пояснюється кресленнями, яких зображено на рисунок 

3.10: 

– на фіг. 1 – поздовжній розріз валка; 

– на фіг. 2 – виносний елемент А на фіг. 1, приклад виконання. 
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Валок валкових машин містить порожнисту бочку 1 з робочою поверхнею 2, 

цапфи 3 і 4 з центральним каналом 5 для циркуляції рідкого теплоносія в порожнині 

6 бочки 1, а також рівномірно розташовані по колу вздовж бочки 1 герметичні 

периферійні канали 7, заповнені пористим матеріалом, просоченим легкокиплячою 

рідиною. Кінцеві ділянки 8 периферійних каналів 7 виконані зі збільшеною 

поверхнею, при цьому кінцеві ділянки 8 можуть бути виконані конічними (фіг. 1) 

або циліндричними (фіг. 2). 

Валок працює в такий спосіб. 

Під час роботи валка тепловий потік від рідкого теплоносія, що циркулює в 

порожнині 6 бочки 1, надходить до герметичних периферійних каналів 7. Легко-

кипляча рідина випаровується біля стінок периферійних каналів 7 з боку 

порожнини б бочки 1, а утворювана пара транспортується до протилежних стінок 

периферійних каналів 7 (з боку робочої поверхні 2 бочки 1), де вона конденсується, 

віддаючи при цьому теплоту фазового переходу робочій поверхні 2 бочки 1. Після 

цього утворюваний конденсат за рахунок капілярних сил повертається крізь пори 

пористого матеріалу до нагрітих стінок периферійних каналів 7, і цикл 

випаровування й конденсації повторюється. 

Внаслідок виконання кінцевих ділянок 8 периферійних каналів 7 зі 

збільшеною поверхнею здійснюється компенсація підвищених теплових втрат 

поблизу кінцевих ділянок 8 бочки 1 валка, що сприяє вирівнюванню 

температурного поля на всій робочій поверхні 2 бочки 1, а отже й одержання 

продукції високої якості. 

Пропонована конструкція валка дає змогу підвищити якість одержуваної на 

валковій машині продукції. 
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4 ІНЖЕНЕРНІ РОЗРАХУНКИ КАЛАНДРА, ЩО 

ПІДТВЕРДЖУЮТЬ ПРАЦЕЗДАТНІСТЬ ТА НАДІЙНІСТЬ КОНСТРУКЦІЇ 

 

Мета розрахунку – визначення параметрів каландра (швидкості обертання 

валків, розпірних зусиль, потужності, що підводяться до валків, розподіл 

температур у процесі каландрування) для вибору приводних електродвигунів 

каландра і наступного розрахунку елементів каландра. Перевірка каландра на 

міцність і жорсткість. 

Вихідні дані: 

Привід валків – індивідуальний; 

Валки з периферійними каналами; 

Радіус бочки валка, м 0.355 

Маса валка, кг 5500 

Товщина готового полотна, м 0.0020 

Ширина готового полотна, м 1.80 

Швидкість знімання полотна, м/c 0.5 

Знімання полотна здійснюється з 3 -го валка під кутом 30º до 

горизонту 
 

Фрикція в 1-му проміжку 1.30 

Фрикція в 2-му проміжку 1.10 

Фрикція в 3-му проміжку 1.00 

Температура 1-го валка, ºС 150.0 

Температура 2-го валка, ºС 155.0 

Температура 3-го валка, ºС 160.0 

Температура 4-го валка, ºС 155.0 

Початкова температура матеріалу, ºС 150.0 

Максимально допустима температура матеріалу, ºС 180 

Теплоносій вода 

Реологічні характеристики матеріалу: 

показник степені реологічного рівняння 0.210 

температурний коефіцієнт 8.70 

коефіцієнт консистентності, 
ncПаÖ  130000.0 
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температура визначення коефіцієнта консистентності, ºС 150.0 

Теплофізичні характеристики матеріалу:  

густина, кг/м3 1350.0 

питома масова теплоємність, Дж/(КкгÖ ) 1800.0 

коефіцієнт теплопровідності, Вт/(КмÖ ) 0.180 

  

4.1  Параметричний та тепловий розрахунки каландра 

 

Параметричний і тепловий розрахунки виконані за допомогою програми 

розробленої за участі співробітників КПІ ім. Ігоря Сікорського та київського 

 ПАТ «НВП «Більшовик»», відповідно до нормативного документа [17]. 

Результати розрахунків служать вихідними даними для розрахунку елементів 

каландру на міцність і жорсткість і для вибору приводних електродвигунів валків. 

 

4.1.1 Параметричний розрахунок 

 

Результати розрахунку: 

Лінійні швидкості робочих поверхонь валків, м/с (м/хв): 

швидкість 1-го валка   0.35 (20.98) 

швидкість 2-го валка   0.45 (27.27) 

швидкість 3-го валка   0.50 (30.00) 

швидкість 4-го валка   0.50 (30.00) 

 

Величини міжвалкових проміжків, м: 

1-го 0.00214 

2-го 0.00180 

3-го 0.00172 

 

Середня температура матеріалу у проміжках, С̄: 

у 1-му 151.21 

у 2-му 153.36 

у 3-му 155.03 
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Середня температура матеріалу на вході у проміжки, С̄: 

у 1-му 150.00 

у 2-му 151.46 

у 3-му 153.92 

 

Розподіл температур на вході у  1-й проміжок, С̄: 

150.00 150.00 150.00 150.00 

150.00 150.00 150.00 150.00 

150.00 150.00 150.00  

 

Розподіл температур на вході у  2-й проміжок, С̄: 

155.00 153.52 152.39 151.66 

151.24 151.05 151.04 151.07 

150.85 150.01 148.24  

 

Розподіл температур на вході у  3-й проміжок, С̄: 

151.48 152.97 153.33 153.05 

152.61 152.37 152.54 155.23 

154.63 156.93 160.00  

  

Середня температура матеріалу на виході з проміжків, С̄: 

з 1-го 151.60 

з 2-го 153.76 

з 3-го 155.36 

 

Розподіл температур на виході з 1-го проміжку, С̄: 

150.00 152.18 151.86 151.29 

151.72 150.64 150.95 151.27 

151.59 152.14 155.00  
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Розподіл температур на виході з 2-го проміжку, С̄: 

155.00 155.65 154.31 153.02 

151.95 151.38 151.78 152.36 

152.65 153.20 160.00  

 

Розподіл температур на виході з 3-го проміжку, С̄: 

155.00 155.31 155.10 154.34 

153.30 152.56 153.28 154.63 

156.52 158.94 160.00  

 

Розподіл температур при зніманні полотна з каландра, С̄: 

160.00 158.47 157.01 155.74 

154.79 154.23 153.98 153.84 

153.50 152.62 150.93  

 

Розпірні зусилля, що діють в проміжках: 

питома (повна) в  1-му проміжку  (кН/м (кН))    200 (360) 

питома (повна) в  2-му проміжку  (кН/м (кН)) 214 (386) 

питома (повна) в  3-му проміжку (кН/м (кН)) 211 (380) 

 

Питоме (повне) навантаження на валок, кН/м, (кН): 

1-й валок   203 (365) 

2-й валок   285 (513) 

3-й валок   324 (583) 

4-й валок   213 (384) 

 

Потужність, що підводиться до валків, кВт: 

до 1-го   валка 13.7 

до 2-го   валка 28.6 

до 3-го   валка 19.9 

до 4-го   валка 9.8 
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Потужність двигунів при КПД 0.770 привода, кВт: 

1-го валка 17.8 

2-го валка 37.1 

3-го валка 25.8 

4-го валка 12.7 

 

4.1.2 Тепловий розрахунок каландра 

 

Витрата теплоносія у валках каландра, м3/c: 

у 1-му валку 0.117E-02 

у 2-му валку 0.224E-02 

у 3-му валку 0.203E-02 

у 4-му валку 0.497E-02 

 

Швидкість теплоносія у периферійних каналах валків, м/c: 

у 1-му валку 0.051 

у 2-му валку 0.097 

у 3-му валку 0.088 

у 4-му валку 0.022 

 

Середня температура теплоносія у каналах валків, С̄: 

у 1-му валку 157.86 

у 2-му валку 167.70 

у 3-му валку 171.87 

у 4-му валку 160.36 

 

Енергія, що підводиться до валків від системи теплопостачання, кВт: 

до 1-го валка 9.21 

до 2-го валка 17.58 

до 3-го валка 15.98 

до 4-го валка 3.92 
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Різниця температур поверхонь свердління та поверхонь валків, С̄: 

до 1-го валка +4.90 

до 2-го валка +9.36 

до 3-го валка +8.50 

до 4-го валка +2.08 

 

У результаті теплового і параметричного розрахунку, на каландрі  

установлені відповідно двигуни потужністю  20 кВт; 40 кВт; 28 кВт і 15 кВт. 

Навіть з урахуванням пускових навантажень і невеликих відхилень 

параметрів технологічного процесу встановлені двигуни з запасом компенсують  

витрачену потужність  валками на формування суміші і втрати на тертя.  

 

4.2 Розрахунок валка на міцність 

 

Валки є робочим органом каландра, від працездатності і надійності якого 

багато в чому залежить якість одержуваної продукції. 

Мета розрахунку − визначення напружень у всіх небезпечних перерізах і 

знаходження величини прогину бочки, перевірка умови міцності і жорсткості. 

 

Вихідні дані: 

Кількість сходин валка N=4 

Геометричні розміри сходин:  

1-й переріз: внутрішній діаметр d=0,17 м 

зовнішній діаметр d1=0,4 м 

глибина шпонкового паза t=0,025 м 

ширина шпонкового паза b=0,08 м 

2-й переріз: внутрішній діаметр d=0,17 м 

зовнішній діаметр d2=0,45 м 

3-й переріз: внутрішній діаметр d3=0,17 м 

зовнішній діаметр D=0,71 м 

4-й переріз: внутрішній діаметр d=0,17 м 

зовнішній діаметр d2=0,45 м 
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Відстань між опорами валка L=2,42 м 

Відстань між обмежувальними стрілами L2=1,8 м 

Величина розподіленого навантаження Q=160000 Н/м 

Потужність приводного двигуна Nдв=25,8 кВт 

Лінійна швидкість обертання валка V=0,50 м/с 

Температура на внутрішній поверхні валка T=160 ºС 

Температура на робочій поверхні валка T=168,5 ºС 

Матеріал валка чавун валковий 

Модуль пружності матеріалу валка ɽ=1,5·1011 Н/м2 

Коефіцієнт Пуассона матеріалу валка μ=0,25 

Коефіцієнт лінійного розширення матеріалу валка α= 0,000012 1/К 

 

Розрахунок виконуємо для двох варіантів навантаження переднього 

(найбільш навантаженого) валка: 

1) до валка прикладено максимальні розпірні зусилля й мінімальний крутний 

момент; 

2) до валка прикладено мінімальні розпірні зусилля й максимальний крутний 

момент. 

Для визначення напружень від вигину і крутіння, а також величини прогину 

валка, що необхідна для проектування механізму компенсації прогину валка, 

розраховуються моменти інерції і моменти опору різних перетинів валка. Для 

валків з периферійними каналами характерні  чотири види поперечних перерізів. 

Види поперечних перерізів і розрахункова схема валка наведено на рисунок 

4.1. 
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Рисунок 4.2 – Види поперечних перерізів валка 

 

Розрахункові формули для визначення  моментів інерції і моментів опору 

приведених перерізів валків такі: 
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Переріз 3: 
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де 
K

A360
=a ; K  – кількість периферійних каналів. 

 

 

 

(4.5) 

 

 

3м07,0
71,0

025,022
=

Ö
==

D

I
W K

X . (4.6) 

 

Переріз 4: 
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Для визначення згинаючих і моментів у різних перерізах валка розглянемо 

схему його навантаження та епюри поперечних сил моментів (рисунок 4.2). 

Реакції в опорах A і B  рівні між собою і визначаються за формулами: 
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Згинаючий момент 
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(Ошибка! 
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Рисунок 4.3 – Схема навантаження, епюри поперечних сил, згинаючих і 

крутних моментів 

 

Крутний момент: 

 

( ) ( )
;

31,052,2

31,02,2

1

1

ɼ

ɼɼ

KP M
M

ll

Mlz
M º

-

-
=

-

-
=  ;31 llzl -¢¢  

 

(4.13) 

;ɼKP MM =   33 llzll -¢¢- , (4.14) 

 

де ɼʄ  – крутний момент, що передається від двигуна на валок.  

Знаючи згинаючий момент у будь-якому перерізі валка, можна визначити 

напруження вигину в цих перерізах за формулою: 
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(4.15) 
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Внаслідок різниці температур між робочою поверхнею валка і поверхнею, що 

контактує з теплоносієм (внутрішня поверхня валка), у валку виникають 

температурні напруження, що істотно впливають на його міцність. Температурні 

напруження можна визначити за формулами: 

 ̶ на внутрішній поверхні валка 
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 ̶ на зовнішній поверхні валка: 
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де qs– тангенціальні  напруження;  Zs  –  осьові напруження; E  – модуль 

пружності  матеріалу  валка; m– коефіцієнт Пуассона матеріалу валка; 1r  – радіус 

внутрішньої поверхні валка; 2r  – радіус зовнішньої поверхні валка. 

Для валків з периферійними отворами за радіус внутрішньої поверхні  

необхідно приймати радіус центрів периферійних отворів для підведення 

теплоносія. Це обумовлено тим, що градієнт температур між зовнішньою 

(робочою) поверхнею валка і поверхнею каналів для підведення  теплоносія значно 

перевищує градієнт температур між цими каналами і внутрішньою поверхнею 
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валка. 

Момент крутіння у валку визначається за формулою 

 

мН1020
950

1990095509550 4 ÖÖ=
Ö

==
n

N
M KP

, (4.18) 

 

де N  – потужність, яка  підводиться до валка від двигуна; n – частота 

обертання валка. 

Напруження крутіння у валку визначаються за формулою 
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Знаючи максимальні температурні напруження на внутрішній чи зовнішній 

поверхні валка і згинальні напруження від дії розпірних зусиль, можна визначити 

сумарні напруження за формулою: 

[]s¢s+s=s quc K , (4.20) 

 

де K  – коефіцієнт запасу, що вибирається у границях 1,0...1,5. 

Еквівалентні напруження у валку визначаються за другою теорією міцності: 

 

МПа1,27105,613101213 121222 =Ö+Ö=t+s=sɽʂɺ ; 

 

МПа7,26105,613101003 121222 =Ö+Ö=t+s=sɽʂɺ . 

 

(4.21) 

Умова міцності валка 

 

[]s¢sɽʂɺ , (4.22) 

 

де []s – допустимі напруження для матеріалу валка. 

Якщо отримані еквівалентні напруження не перевищують допустимих, то 
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валок даної конструкції при розглянутих силових навантаженнях працездатний. 

Параметричний і тепловий розрахунки виконані за допомогою програми 

розробленої за участі співробітників КПІ імені Ігоря Сікорського та ВАТ 

«Більшовик», відповідно до нормативного документа [17].  

Висновок: максимальні еквівалентні напруження у валку становлять 

27,1 МПа (для першого варіанту) і 26,7 МПа (для другого варіанту), обидва 

значення менше допустимого (37,5 МПа), отже міцність валка забезпечена. 
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5 ТЕХНОЛОГІЯ МОНТАЖУ І ЕКСПЛУАТАЦІЇ КАЛАНДРА 

 

5.1  Технологія збирання редуктора 

 

5.1.1 Ескіз редуктора механізму регулювання зазору 

5.1.2 Специфікація  

5.1.3 Схема збирання редуктора  

5.1.4 Операційна карта збирання редуктора 

 

5.2 Технологія складання каландра 

 

5.2.1 План-схема розміщення фундаментних болтів 

5.2.2 Карти ескізів монтажу каландра 

5.2.3 Операційна карта монтажу каландра 

 

 

5.3 Змащення машини 

 

5.3.1 Карта змащення 

5.3.2 Схема змащення 
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6 РОЗРОБКА СТАРТАП ПРОЕКТУ 

 

6.1 Опис ідеї проекту 

  

Метою стартап-проекту є впровадження новітніх технологій у сфери 

діяльності людини від малого, великого бізнесу. Основна ціль проекту наведена у 

таблиці 6.1. 

Таблиця 6.1 – Опис ідеї проекту 

Зміст ідеї Напрямки 

застосування 

Вигоди для користувача 

Головна ідея 

проекту, 

надання 

широкого 

спектру послуг 

інженерного 

напряму, і 

ремонтно-

інженерної 

роботи 

 

1) Дослідження 

та аналіз в 

хімічній 

галузі 

виробництва 

Заявку, яку оформлює клієнт, 

клієнт має можливість перевірити 

надійність обладнання для 

виготовлення від інших виробників 

обладнання та перевірити їх 

властивості. 

2) Інженерні 

послузі в 

хімічній 

галузі 

виробництва 

Заявку яку оформлює клієнт, клієнт 

отримує модернізацію обладнання 

в короткий час та з високою якістю. 

3) Фінансова 

звітність в 

хімічній 

галузі 

виробництва 

Заявку яку оформлює клієнт, клієнт 

отримує можливість контролювати 

свою звітність та має можливість 

отримати консультацію з питань 

фінансової звітності. 

4) Розробки ПЗ 

в хімічній 

галузі 

виробництва 

Заявку яку оформлює клієнт, клієнт 

отримує можливість отримати, 

сучасні та якісні пояснювальні 

записки. 

 

Цей підрозділ пропонує доступний спектр клієнтських послуг. 
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Аналіз економічних та технічних потенційних переваг ідеально 

узгоджується з пропозиціями конкурентів [27]: 

-  вирахувано попереднє коло конкурентів, які вже є на ринку, та 

збирають інформацію про важливі економічні та технічні проекти для ідеального 

власника та конкурентних проектів; 

-  порівняльний аналіз результатів: для власної роботи, які мають а) 

гірші значення (W); б) подібні (N) значення; в) бажані значення (S) (таблиця 6.2). 

 

Таблиця 6.2 – Визначення слабких та сильних, нейтральних ідеї проекту 

№  

п/п 

Характеристики 

 ідеї 

(потенційні) послуги конкурентів 

W  

 

N  

 

S  

 Мій  

проект 

Укр

орг 

синт

ез 

Хім

маш 

Хім

наф

том

ашп

роек

т 

1

. 

Інженерні 

послуги в 

хімічній та 

нафтопереробн

ій галузі 

виробництва 

+ + 

 

+ 

 

+ 

 

- - 

+ 

Конкуренти не 

спеціалізуються на 

нафтопереробній 

промисловості, 

лише у хімічний 

2

. 

Дослідження 

та аналіз в 

нафтопереробн

ій  та хімічній 

галузі 

виробництва 

+ - + - 

- - 

+ 

Конкурент 2 

спеціалізується 

лише на хімічній 

промисловості. 

Інші конкуренти 

цієї послуги 

немають 

3

. 

Фінансова 

звітність та 

консалтингові 

послуги 

+ + + + 

- - 

+ 

Конкурент 1 

спеціалізується на 

хімічній 

промисловості. 

Даної послуги в 

інших конкурентів 

не має 
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4

. 

Розробка ПЗ + - + + 
- - + 

5

. 

Дизайн 

апаратів 

хімічної та 

промисловості 

- - - + 

- + - 

 

Перелік слабких, сильних та нейтральних характеристик та потужності 

найбільш ефективних сервісних послуг, що підлягає власній 

конкурентоспроможності. 

 

6.2 Технологічний аудит 

 

Було проведено аудит способу, якого можна реалізувати ціль проекту 

(таблиця 6.3). 

 

Таблиця 6.3 – Технологічна ідеї проекту 

№ Ціль проекту Реалізації Технологій Доступність 

1 Надання 

інженерних 

послуг 

 

Оренда 

приміщення з 

комп’ютерною 

технікою для 

роботи 

персоналу та 

створення 

сайту.  

Дані технології 

існують. 

Залучення 

освічених 

фахівців, що  

мають 

спеціальну 

освіту 

Технології 

доступні. 

 

Вибрана технологія для реалізації проектної ідеї: нові конструкції 

хімічного та промислового апарату 

 

6.3 Аналіз ринкових можливостей запуску стартап-проекту 

 

Основними операторами ринку є приватні дизайнерські відділи, які 

виконують роботи лише на власних підприємствах та організаціях, що надають 

послуги консультації в галузі інжинірингу (таблиця 6.4). 

 

 



    60 

 

Таблиця 6.4 – Попередні характеристики ринку потенційних проектів [17] 

 

 

Економічні та соціальні тенденції ринку. 

Ринок консалтингових послуг розвивається після кризи, але в майбутньому 

ринок може швидко розвитися, після того як Україна увійшла до зони вільної 

торгівлі з ЄС. Це може спричинити ряд проблем на українському ринку, оскільки 

існує потреба в стандартизації продукції, виготовленої відповідно до вимог ЄС. 

 

На даний момент ринок знаходиться в процесі впровадження. Економічна 

ситуація в Україні та поступове приєднання України до Європейського Союзу 

потребують перепрофілювання наших підприємств, підвищення 

конкурентоспроможності промисловості та впровадження нових інноваційних 

технологій та інвестицій. 

Більшість споживачів перебувають у країнах, що розвиваються. 

Географічне розташування споживачів на цьому ринку неоднорідне у всьому світі. 

Основна мета багатьох підприємств – конкурувати з іншими компаніями. Саме 

тому ринок машинобудування є найбільш перспективним. 

Цього можна досягти, покращуючи якість виготовленої продукції, 

створюючи новий асортимент продукції та зменшуючи виробничі витрати. 

Конкуренція на цьому ринку дуже мала, оскільки ця діяльність є новою. Як 

і в минулому, більшість підприємств мали власну сферу діяльності, наприклад, 

дизайнерські бюро, відділи постачання та продажу. Стартовий проект передбачає 

співпрацю з клієнтом відповідно до його вимог, із захистом інтелектуальної 

власності клієнта. Робота, яка буде виконана за бажанням клієнта, не 

поширюватиметься та не розголошуватиметься, крім того, стартап-проект 
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забезпечує підтримку патентування розробки клієнта. Ми пропонуємо клієнту 

власні розробки та інновації на вигідних умовах, якщо це необхідно. 

Поведінка споживачів на даний момент має велике значення для початку 

проекту, адже репутація нашої компанії залежить від довіри потенційних покупців. 

Перш за все, це може бути забезпечено високою якістю послуг, що надаються 

клієнтам, що робить можливим довгострокове співробітництво з кількома 

клієнтами. Їх конкуренти можуть помітити ці позитивні зміни, а також 

співпрацювати з нашим проектом. 

Далі ми визначаємо потенційні групи клієнтів, їх характеристики та 

формуємо орієнтовний перелік вимог до продукції для кожної групи (таблиця 6.5). 

 

Таблиця 6.5 – Характеристика потенційних клієнтів проекту [28] 

 

 

Аналізуючи ринкове середовище: ми складаємо таблиці факторів, що 

сприяють впровадженню проекту на ринок, та факторів, які його перешкоджають 

(таблиці 6.6, 6.7). 
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Таблиця 6.6 – Фактори загрози 

 

 

Таблиця 6.7 – Ступеневий аналіз конкуренції на ринку 
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Проаналізувавши конкуренцію, можна проводити більш детальний аналіз 

умов конкуренції в галузі (таблиця 6.8). 

 

Таблиця 6.8 –  Аналіз конкуренції в галузі за М. Портером [29] 
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На основі аналізу конкуренції, проведеного в таблиці 6.8, та з урахуванням 

характеристик проектної ідеї (див. таблицю 6.1), вимог споживачів до товару (див. 

таблицю 6.2) та факторів маркетингового середовища складається перелік 

конкурентних факторів та їх обґрунтування (таблиця 6.9). Аналіз робиться згідно 

таблиці 6. 8. 

 

Таблиця 6.9 – Обґрунтування факторів конкурентоспроможності 

 

 

Визначивши фактори конкурентоспроможності (див. таблицю 6.9), ми 

аналізуємо сильні та слабкі сторони стартового проекту (таблиця 6.10). 
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Таблиця 6.10 – Порівняльний аналіз сильних і слабких сторін 

 

 

Реалізація проекту можлива завдяки аналізу, який висвітлює ринкові 

загрози та можливості, сильні та слабкі сторони (таблиця 6.11). 
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Таблиця 6.11 – Формулювання управлінської проблеми SWOT- аналіз 

 

 

6.4 Розроблення ринкової стратегії стартап-проекту 

 

Розробка ринкової стратегії в якості першого кроку передбачає визначення 

стратегії пропаганди ринку: опис цільових груп потенційних споживачів  

(таблиця 6.12). 
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Таблиця 6.12 – Вибір цільових груп потенційних споживачів 

 

 

Для роботи в обраних сегментах ринку необхідно сформувати базову 

стратегію розвитку (таблиця 6.13).  

 

Таблиця 6.13 – Визначення основної стратегії розвитку 

 

 

Наступним кроком є вибір стратегії конкурентної поведінки (таблиці 6.14, 

6.15). 
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Таблиця 6.14 – Визначення базової стратегії конкурентної поведінки 

 

 

Таблиця 6.15 – Визначення стратегії позиціонування 

 

 

Перший крок – сформувати маркетингову концепцію товару, який отримає 

споживач. Для цього в таблиці 6.16 необхідно узагальнити результати 

попереднього аналізу конкурентоспроможності товарів. 
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Таблиця 6.16 – Визначення ключових переваг концепції потенційного товару 

 

 

Далі розроблена трирівнева маркетингова модель товару: уточнює ідею 

послуги, її фізичні компоненти, особливості процесу її надання (таблиця 6.17)  

Орієнтовний перелік можливих характеристик товару наведено в 

методології [30]. 

 

Таблиця 6.17 – Визначення меж встановлення ціни 

 

 

Наступним кроком є визначення оптимальної системи збуту, в межах якого 

приймається рішення (таблиця 6.18). 
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Таблиця 6.18 – Формування системи збуту 

 

Визначаючи оптимальну систему продажів, було вирішено, що ми будемо 

здійснювати продажі самостійно. 

Останній компонент маркетингової програми – це розробка концепції 

маркетингових комунікацій, що базується на заздалегідь обраній основі для 

позиціонування, конкретної поведінки клієнта (таблиця 6.19). 

 

Таблиця 6.19 – Концепція маркетингових комунікацій 
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У результаті ми створили ринкову програму, яка включає концепції 

продукту, продажі, акції та попередній аналіз цін на основі цінностей та потреб 

клієнтів, конкурентних переваг ідеї, стану та динаміки ринкового середовища в 

межах якого проект буде реалізований. 
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7 ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКИ У НАДЗВИЧАЙНИХ 

СИТУАЦІЯХ 

 

Згідно з законом про охорону праці на всіх підприємствах і організаціях 

необхідно створити безпечні умови праці. 

В даний час особливе значення на підприємствах хімічної промисловості 

має організація безпеки виробничих процесів і праці, тому що на таких 

підприємствах широко використовуються різні отрутні, вибухонебезпечні і 

пожежонебезпечні речовини. В останніх рішеннях і постановах уряду України, що 

стосуються питання охорони праці, указується на неприпустимо високий рівень 

нещасних випадків на виробництві в порівнянні з іншими промислово 

розвиненими країнами. 

Відповідно до теми: «Каландр для виготовлення лінолеуму з модернізацією 

валка» процес виробництва рулонних матеріалів протікає при підвищених тисках і 

температурі з виділенням шкідливих речовин і відноситься до категорії виробництв 

із підвищеною небезпекою для життя людини. Оператор знаходится в цеху з 

площею S = 1120 м2 та об’ємом V = 8960 м3. 

Шкідливими факторами при  експлуатації та обслуговуванні каландра є: 

– повітря робочої зони; 

– виробничий шум та вібрація; 

– вплив обертових та рухомих частин механізмів та матеріалів; 

– ураження електричним струмом; 

– теплове випромінювання; 

– пожежонебезпечні фактори. 

Важливими є також засоби для забезпечення необхідного виробничого 

приміщення, охорони оточуючого середовища, техніки безпеки обслуговуючого 

персоналу.  

 

7.1   Розрахунок вентиляції 

 

У даному випадку для відводу тепла і шкідливих газів передбачається 

місцева вентиляція за допомогою витяжного парасоля. 
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Місцева вентиляція застосовується в основному для відводу шкідливих 

виділень безпосередньо від місць їхнього утворення чи виділення. 

Система  місцевої вентиляції  складається  з приймача шкідливих виділень, 

повітропроводів, вентилятора, очисного і відвідного пристроїв. 

У даному випадку застосовуємо витяжний парасоль у вигляді піраміди, що 

розміщується над каландром. Ефективність роботи парасоля забезпечується за 

рахунок позитивної різниці між об’ємом повітря, що відсмоктується, і об’ємом 

струменя, що підтікає, а також ефективність роботи парасоля забезпечується тим, 

що розміри вхідного отвору парасоля більше розмірів каландра. Надійна робота 

парасоля забезпечується за рахунок мінімальної вертикальної відстані між крайкою 

парасоля і каландра.  

Габарити парасоля визначаються виходячи з наступних розумінь: 

– висоту підвісу парасоля приймаємо 7=H м; 

– розміри прямокутних парасолів у плані визначаються з формул: 

 

м4,518,06,48,0 =Ö+=+= haA   

м3,318,05,28,0 =Ö+=+= hbB   

 

де ɸ, B – сторони поверхні, що перекривається, м; h  – відстань від низу 

парасоля до поверхні, що перекривається, м; 

– кут розкриття парасоля приймаємо рівним 600, у цьому випадку 

осьова швидкість у перетині парасоля близька до середньої швидкості по всьому 

перетині парасоля; 

– об’єм повітря, що видаляється витяжною трубою 

 

3м384916.082,1736003600 =ÖÖ== OFVV   

 

де F– площа розрахункового перетину, м2 

 

( ) ( ) 2м82,1713,34,522 =+Ö=+= hBAF   
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де 6.0=oV м/с – середня швидкість руху повітря у розрахунковому перерізі 

зонту. 

Повна висота парасоля (3h ) визначається по формулі 

( )
м61,315,0

2

60
2

4,14,5

2
2

=+

ö
÷

õ
æ
ç

å

-
=+

ö
÷

õ
æ
ç

åj
=

tg

h

tg

A-D
h ʙɿ  

де D  – діаметр витяжної труби, м; 
ʙh  – висота борта, м. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 7.4 – Схема витяжного парасоля 

 

Приблизна швидкість руху повітря в будь-якій точці 

 

( )[ ]( )=j-+=
22 58,0ɸɺhhVV ʟʟo

( )[ ]( )=-+ 26058,03,33,5391 0,55 м/с.  

 

Вибираємо вентилятор типу МЦ 12, ККД вентилятора – 6,0=hʚ , кількість 

обертів 950 об/хв. 

Потужність електродвигуна вентилятора визначаємо за формулою 

 

14
9,06,01023600

1,16538941

1023600 ..

=
ÖÖÖ

ÖÖ
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hhÖ
=

ʧʨʚ

ʫʩʪ

LHK
N кВт, 

 

де L – продуктивність вентилятора, м3/год; H – повний тиск вентилятора, 

Па; K – коефіцієнт запасу; ʚh– ККД вентилятора; ..ʧʨh – ККД пасової 

передачі, ʫʩʪN – потужність електродвигуна, кВт. 
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7.2 Промислове освітлення 

 

Зорові роботи оператора, який обслуговує агрегат, характеризується 

наступними показниками: робоче місце оператора каландра відноситься до V 

розряду зорових робіт при бічному природному освітленні, фон – світлий, контраст 

– великий. Допустима норма освітлення складає ɽм = 150 лк. 

В світлий час доби  в робочому приміщенні є природне бокове освітлення, 

створене віконними отворами. Коефіцієнт природного освітлення складає  

КПО = 1%. 

В темний час доби вмикають штучне освітлення.  

Висота приміщення цеху в який установлюється лінія для виробництва 

рулонних матеріалів більша 6 м, тому як джерело світла застосовуються лампи 

типу С35ДРЛ. 

Нормована освітленість для даного розряду: 

– загальне освітлення 150 лк; 

– комбіноване освітлення 200 лк.  

 Висота підвісу світильників 10 м; орієнтоване число світильників 30 шт. 

 

7.3  Електробезпека 

 

За ступенем небезпеки поразки людей електричним струмом згідно з ПУЭ 

даний цех відноситься  до класу з підвищеною небезпекою. Приміщення має 

струмопровідну підлогу, що створює підвищену небезпеку. 

Основними причинами враження електричним струмом є: 

– випадковий дотик до струмоведучих частин, що знаходяться під 

напругою; 

– випадкове наближення на неприпустимо близьку відстань до 

високовольтних установок, що знаходяться під напругою; 

– торкання конструктивних елементів устаткування, що нормально не  

знаходяться  під напругою (корпусів, кожухів і т.п.), але які опинилися під 

напругою в результаті  ушкодження ізоляції чи інших причин; 
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– поява напруги на електроустановках під час монтажу 

(демонтажу),ремонту і налагодження внаслідок помилкового їхнього включення; 

– поява крокової напруги на поверхні землі або на опорній поверхні. 

Основні споживачі електроенергії:  

1) електродвигуни; 

2) вентилятори. 

Характеристика живильної мережі: трифазна чотирипровідна мережа з 

заземленою нейтраллю, напруга мережі 220 В, 380 В, частота струму – 50 Гц. 

Основними заходами щодо захисту від електротравматизму є: 

– використання ізоляції струмоведучих частин: робочої, подвійної 

(робочої і додаткової), посиленої (поліпшеної робочої ізоляції, ефективність якої 

така ж, як і у подвійної);  

– подвійна ізоляція застосовується в ручному електрифікованому 

інструменті; використання ізоляції, огороджень, розташування зазначених  

елементів на висоті, у корпусах і станинах устаткування; 

– електричний поділ мережі на окремі ділянки за допомогою  

спеціальних розділових трансформаторів, що дозволяє зменшити  електричну 

ємність мережі і значно підвищити роль опору ізоляцій. 

– застосування засобів колективного захисту від поразки електричним 

струмом: застосування чотирьохфазної мережі з заземленою нейтраллю; 

– організація профвідбору шляхом проведення медоглядів при прийомі 

на роботу і періодичності раз у два роки всіх осіб, зв'язаних  з експлуатацією 

електроустановок;  

– навчання й атестація персоналу. 

При включенні головних електроприводів необхідно стежити за роботою 

передпускової звукової і світлової сигналізацій. 

Усі роботи, зв'язані з монтажем, пуском, регулюванням, ремонтом, 

технічним обслуговуванням, повинні проводитися з дотриманням правил безпеки 

для кожного виду робіт. 

Підходи до електроустаткування повинні бути вільними. 

Тиристорні агрегати, щити, пульт управління повинні бути надійно з'єднані 

з цеховим контуром заземлення відповідно до ПУЭ.  
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7.4  Метеорологічні умови 

 

Метеорологічні умови у виробничому приміщенні характеризуються 

температурою, вологістю, і рухомістю повітря на робочих місцях. 

Для видалення шкідливих речовин, які піднімаються при виділенні тепла 

та вологості встановлюється місцева витяжна вентиляція, розрахована нижче. 

Цех характеризується незначним виділенням тепла, менше 20 ккал
3ʤÖ /год  

(23,26 Дж /см3). 

 

Таблиця 7.1 – Параметри метеоумов робочого приміщення 

 Припустимі норми Фактичні норми 

Параметр 

Теплий 

період  

року 

Холодний 

період  

року 

Тепли

й 

період  

року 

Холодний 

період      

року 

Температура повітря, С̄ 19-30 17-25 20-23 18-22 

Відносна вологість повітря, % До 75 До 75 До75 До 75 

Швидкість руху повітря, м/с 0,2 0,2 0,2 0,2 

 

7.5  Усунення небезпеки від дії обертових і рухомих частин 

 

Обертовими частинами у каландра є валки, муфти, вали, шестерні. Ці 

частини машини є небезпечними, оскільки можуть нанести механічні травми 

операторові. 

З метою попередження травм усі обертові і рухомі частини обладнуються 

загорожами, закріпленими на висоті до 2,5 м, і закриваються кожухами.  

Шлях гальмування валків після аварійної зупинки при ненавантаженому 

каландрі і максимальному числі обертів валків не повинний перевищувати 0,25 

оберту. 
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7.6  Повітря робочої зони 

 

Процес одержання лінолеуму протікає при температурі 200 С̄ і тиску  

1,2 МПа. При протіканні процесу відбувається виділення речовин, які можуть 

викликати запалення слизової оболонки ока, отруєння, ураження дихальних 

шляхів, загальний розлад функцій організму. Тому в повітрі робочої зони 

встановлюють автоматичний   контроль за їх вмістом у повітрі.  

 

Таблиця 7.2 – Характеристика концентрації шкідливих речовин, що виділяються 

* – у чисельнику максимальна ПДК у знаменнику середня по зміні; К – 

канцероген; О – речовини з гостроспрямованим механізмом дії, що вимагають  

автоматичного контролю за їх вмістом у повітрі. 

 

 

7.7  Пожежна безпека та евакуація 

 

До цеху відноситься приміщення в якому містяться тверді пальні речовини, 

з температурою запалення вище 61 С̄, та тверді горючі матеріали і речовини з 

температурою запалення 380–400 ̄ С, що можуть горіти при контакті з повітрям або 

водою. 

Вид 

термо-

пласта 

Шкідливі 

речовини 

ГДК 

мг/м3 

Фактич-

на ПДК 

мг/м3 

Клас 

небез-

пеки 

Особли-

вість дії на 

організм 

Концентра-

ція шкідли-

вих речо- 

вин при 

застосува-

нні венти-

ляції, мг/м3 

Поліві-

нілхлорид 
Вінілхлорид 5/1* 1,5/0,3 I K 0,45/0,09 

 Воденьхлорид 5 1,5 II  ПРО 0,45 

 Дибутилфталат 0,5 0,15 II   0,045 

 Диметилфталат 0,3 0,09 II   0,027 

 
Диетилгексилфтал

ат 
1 0,9 ІІ  0,3 

 Полівінілхлорид 6 1,8 IIІ  0,54 
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Даний цех по пожежній безпеці відноситься до пожежної категорії В (по 

ОНТП 24-86) і до класу П-II (ПУЭ).  

Ступінь вогнестійкості будинку – II, межа мінімальної вогнестійкості  – 

0,25 год. 

Можна умовно розділити причини виникнення пожеж на пожежі 

електричного і неелектричного характеру. 

До причин неелектричного характеру відносяться: 

– несправність, неправильна будова і експлуатація опалювальних 

– систем; 

– необережна і халатна поведінка з вогнем; 

– неправильна будова і несправність вентиляційної системи; 

– самозапалювання чи самозаймання речовин і матеріалів. 

– До причин електричного характеру відносяться: 

– короткі замикання; 

– несправність чи перевантаження електроустаткування й електромереж; 

– загоряння матеріалів унаслідок грозових розрядів, розрядів статичної  

– електрики; 

– іскріння й електричні дуги; 

– великі перехідні опори в місцях з'єднань, відгалужень, у контактах  

– електромашин і апаратів, що приводять до локального перегріву. 

– Основними заходами для забезпечення пожежної безпеки є: 

– будівля, що установлена на відстані не менш 10 м від сусідніх споруд і 

не менш 20 м від складів; 

– у приміщенні  біля розроблювального виробу розміщена шухляда з 

піском і щит із протипожежним інвентарем (два вогнегасники типу CAM-3 і CAM-

6, два пожежних цебра, сокира, лом, багор).  

В установках пожежогасіння порошкових закачних принцип дії зміщений з 

принципом дії теплового замка, що дозволяє використовувати "САМ-3", "САМ-6", 

"САМ-9" для протипожежного захисту об'єктів без участі людини для гасіння 

пожеж: класу А (горіння твердих речовин), класу в (горіння рідких речовин), класу 
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С (горіння газоподібних речовин) згідно ГОСТ 27331-87, а також 

електроустановок, кабельних тунелів під напругою до 1000 В. Установки можуть 

застосовуватися в якості автономного засобу пожаротушіння для захисту 

невеликих за обсягом об’ектів (гаражних боксів, контейнерів, дизельних відсіків, 

складів і т.п). Установки виготовляються в кліматичному виконанні. У категорії 

розміщення 3 по ГОСТ 15150 для роботи при температурах від -20 °С до +50 °С 

при відносній вологості повітря до 95%: 

– на будинку встановлений блискавковідвід сітчастого типу; 

– необхідно передбачити систему сигналізації, що оповіщає працюючий. 

Необхідно передбачити ряд заходів щодо техніки безпеки для забезпечення 

безпечних умов роботи обслуговуючого персоналу і запобігання устаткування від 

руйнування і пожежі. 

Суворе дотримання обслуговуючим персоналом норм технологічного 

режиму і виробничих інструкцій є основною умовою безпечного ведення 

виробничого процесу. 

Для забезпечення нормальної роботи устаткування необхідно: 

– допускати до роботи на вальцях тільки тих робочих та інженерно-

технічних працівників, що пройшли інструктаж, здали екзамен з техніки безпеки і 

правил технічної експлуатації і мають посвідчення на право роботи на вальцях; 

– тримати в чистоті робоче місце; 

– стежити за справністю заземлення; 

– вчасно робити змащення поверхонь, що труться; 

– стежити, щоб у проміжок між валками не попадали сторонні предмети. 

Категорично забороняється: 

– працювати зі знятими запобіжними кожухами та аварійними 

пристроями; 

– виймати випадково потраплені у вальці предмети під час їх роботи; 

– працювати з виключеною витяжною вентиляцією; 

– користуватися відкритим вогнем без спеціального на те дозволу; 

– при виконанні ремонтних робіт всі електродвигуни та електроприлади 

мають бути відключені. 
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Усі роботи, пов'язані з монтажем, пуском, регулюванням, ремонтом, 

технічним обслуговуванням, мають проводитися з дотриманням правил безпеки 

для кожного виду робіт. 

Підходи до електроустаткування мають бути вільними. 

Тиристорні агрегати, щити, пульт керування мають бути надійно з'єднані з 

цеховим контуром заземлення відповідно до ПУЕ.  

Для нормальної роботи каландру й установки теплових станцій має бути 

передбачена витяжна вентиляція. 

 

 

Рисунок 7.3 – План-схема евакуації 
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8 МОДЕРНІЗАЦІЯ ВУЗЛА КАЛАНДРА ЛІНІЇ ВИРОБНИЦТВА 

БЕЗОСНОВНОГО ЛІНОЛЕУМУ 

 

8.1 Розробка 3D моделей базової і модернізованих конструкцій валків 

каландра 

 

Для визначення працездатності модернізованого вузла валка каландра та 

його переваг порівняно з базовою конструкцією розроблено декілька числових 

моделей фізичного стану обладнання, які за геометричними характеристиками (3D 

твердотільними моделями) повністю відповідають реальним конструкціям 

промислового устаткування. До цих твердотільних моделей відносяться такі: 

геометрична модель валка базової конструкції для моделювання його тепло-

гідродинамічного стану, геометрична модель валка базової конструкції для 

моделювання його термопружного стану, геометричні моделі валка 

модернізованих конструкцій за патентами № UA26864U, UA108662U для 

моделювання їхнього термопружного стану. Така кількість твердотільних моделей, 

що потрібна для розробки числових моделей фізичного стану валків каландра, 

перш за все спричинена різноманітністю конструкцій та значною складністю 

математичного опису процесів [31, 32], що відбуваються у валках. Саме тому в 

дисертаційній роботі запропоновано поділ такої складної задачі на більш прості, 

але пов’язані між собою задачі: на зв’язану тепло-гідродинамічну і незв’язану 

термопружну. Для побудови твердотільних геометричних моделей для розв’язання 

вказаних задач використано CAD-систему SolidWorks [33]. 

Твердотільну модель та ескіз валка базової конструкції для моделювання 

його тепло-гідродинамічного стану наведено на рисунках 8.1, 8.2, відповідно.  
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Рисунок 8.1 – Твердотільна модель валка базової конструкції для моделювання 

його тепло-гідродинамічного стану 

 

 

Рисунок 8.2 – Ескіз валка базової конструкції, виконаний на основі твердотільної 

моделі (див. рисунок 8.1) 

 

Твердотільну модель валка базової конструкції для моделювання його 

термопружного стану представлено на рисунку 8.3. 
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Рисунок 8.3 – Твердотільна модель валка базової конструкції для моделювання 

його термопружного стану 

 

Твердотільну модель та ескіз валка модернізованої конструкції за патентом 

№ UA26864U для моделювання його термопружного стану наведено на рисунках 

8.4, 8.5, відповідно. 

 

Рисунок 8.4 – Твердотільна модель валка модернізованої конструкції за патентом 

№ UA26864U для моделювання його термопружного стану 
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Рисунок 8.5 – Ескіз валка модернізованої конструкції за патентом 

№ UA26864U, виконаний на основі твердотільної моделі (див. рисунок 8.4) 

 

Твердотільну модель та ескіз валка модернізованої конструкції за патентом 

№ UA108662U для моделювання його термопружного стану наведено на рисунках 

8.6, 8.7, відповідно. 

 

 

Рисунок 8.6 – Твердотільна модель валка модернізованої конструкції за 

патентом № UA108662U для моделювання його термопружного стану 
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Рисунок 8.7 – Ескіз валка модернізованої конструкції за патентом 

№ UA108662U, виконаний на основі твердотільної моделі (див. рисунок 8.4) 

 

8.2 Числові моделі та результати розрахунків фізичного стану базової та 

модернізованих конструкцій вузла валків каландра. Визначення критичних 

параметрів 

 

Для побудови числових моделей і розрахунків тепло-гідродинамічного та 

термомеханічного стану базової та модернізованих конструкцій вузла валків 

каландра використано програмне забезпечення ANSYS (Workbench, Designer 

Modeler, Fluent, Steady-State Thermal, Static Structural) [34]. 

Числову модель тепло-гідродинамічного стану базової конструкції валка, що 

включає дикретизацію геометричної моделі і схему задання граничних умов, 

наведено на рисунку 8.8. 
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wall 2     wall 1 

 

inlet,  outlet 

кількість вузлів – 4 620088; кількість розрахункових комірок 

(полігідронів) – 1 339181 

Рисунок 8.8 – Дискретизація геометричної моделі валка каландра базової 

конструкції (полігідрони) і схема задання граничних умов 

 

Дискретизація тепло-гідродинамічної числової моделі спочатку 

виконувалася тетраедрами, які далі трансформувалися в полігідрони, що дало 

змогу зменшити кількість невідомих задачі приблизно в 4 рази. 

Параметри граничних умов (див. рисунок 8.8): 

– inlet – w  = 1,5; 2; 2,5 м/с, =t 170 ̄ C; 

– outlet – p  = 0 Па, =t 150 ̄ C: 

– wall 1 – =a 30 Вт/(м2ÖК), =t 120 ̄ C – центральна частина; 

– wall 2 – =a 10 Вт/(м2ÖК), =t 60 ̄ C – периферія. 

 

Числові моделі термопружного стану базової конструкції валка, що 

включають дикретизацію геометричної моделі та схеми навантаження для теплової 

і механічної задач, наведено на рисунках 8.9–8.11. 
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кількість вузлів – 122 231; кількість скінченних елементів – 78 427 

Рисунок 8.9 – Дискретизація геометричної моделі базової конструкції валка 

каландра 

 

 

Рисунок 8.10 – Схема теплового навантаження числової моделі базової 

конструкції валка каландра 
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Рисунок 8.11 – Схема механічного навантаження числової моделі базової 

конструкції валка каландра 

 

Числові моделі термопружного стану модернізованих конструкцій валка, що 

включають дикретизацію геометричної моделі та схеми навантаження для теплової 

і механічної задач, наведено на рисунках 8.12–8.17. 

 

кількість вузлів – 501 716; кількість скінченних елементів – 343 364 

Рисунок 8.12 – Дискретизація геометричної моделі модернізованого валка 

каландра за патентом № UA26864U 
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Рисунок 8.13 – Схема теплового навантаження числової моделі модернізованого 

валка каландра за патентом № UA26864U (нагрівання валка відбувається 

електричним струмом, що протікає через вмонтовані в його корпус тени) 

 

 

Рисунок 8.14 – Схема механічного навантаження числової моделі 

модернізованого валка каландра за патентом № UA26864U 
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кількість вузлів – 100 235; кількість скінченних елементів – 67 736 

Рисунок 8.15 – Дискретизація геометричної моделі модернізованого валка 

каландра за патентом № UA108662U 

 

 

Рисунок 8.16 – Схема теплового навантаження числової моделі модернізованого 

валка каландра за патентом № UA108662U 
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Рисунок 8.17 – Схема механічного навантаження числової моделі 

модернізованого валка каландра за патентом № UA108662U 

 

Фізичні властивості матеріалів, що використано для побудови числових 

моделей фізичного стану валків каландра базової та модернізованої конструкцій 

(див. рисунки 8.8–8.17), наведено в таблиці 8.1. 

 

Таблиця 8.1 – Фізичні властивості матеріалів числових моделей 

Матеріал/

власти-

вість 

r, 

кг/м3 

pc , 

Дж/(кгÖК) 

l, 

Вт/(мÖК) 
m, ПаÖс 

E , 

ГПа 
n 

Ts , 

МПа 

b, 

К-1 

Вода 998.2 4182 0.6 0.001003 – – – – 

Чавун 

валковий 

СПХН-43 

7200 540 50 – 150 0.25 520 1.2Е-5 

Ст.20 7658 486 50.6 – 205 0.29 282.7 1.2Е-5 

Порува-

тий 

матеріал, 

просо-

чений 

1500 800 350 – 1 0.4 25 1.0Е-5 

Примітка: r – густина; pc  – масова ізобарна теплоємність; l – коефіцієнт 

теплопровідності; m – коефіцієнт динамічної в’язкості; E  – модуль пружності;  

n – коефіцієнт Пуассона; Ts  – границя текучості. 
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Результати числового моделювання тепло-гідродинамічного стану валка 

каландра базової конструкції наведено на рисунку 8.18–8.22. 

 

Рисунок 8.18 – Поле статичного тиску базової моделі валка каландра 

(гідравлічний опір 3190 Па) 

 

 

Рисунок 8.19 – Поле результуючої швидкості теплоносія (води) базової моделі 

валка каландра 
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Рисунок 8.20 – Поле температур базової моделі валка каландра 

 

 

Рисунок 8.21 – Поле коефіцієнта тепловіддачі від води до стінок каналів моделі 

валка каландра 
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1 – розрахунок за емпіричною залежністю (8.1) [35]; 2 – розрахунок за 

результатами числового моделювання (див. рисунок 8.21) 

Рисунок 8.22 – Залежність коефіцієнта тепловіддачі в каналах валка Å50 мм від 

зміни швидкості течії теплоносія 

  

Емпірична залежність для визначення коефіцієнта тепловіддачі за 

турбулентного режиму течії рідини у трубах і каналах має вигляд [35] 

25.0

43.08.0

Pr

Pr
PrRe021.0Nu öö

÷

õ
ææ
ç

å
=

c

p

pp , (8.1) 

де 
p

p

d

l

a
=Nu  – число Нусельта рідини; a – коефіцієнт тепловіддачі, 

Вт/(м2ÖК); d  – діаметр труби, циліндричного каналу, м; pl  – коефіцієнт 

теплопровідності рідини, Вт/(мÖК); 
p

pdw

n
=Re  – число Рейнольдса; pw  – швидкість 

течії рідини, м/с; pn  – коефіцієнт кінематичної в’язкості рідини, м2/с; pPr  – число 

Прандтля рідини; cPr  – число Прандтля стінки каналу.  

Аналіз результатів отриманих даних (див. рисунки 8.18–8.22) показує, що 

середня швидкість води на виході з валка базової конструкції приведена до площі 

вхідного перетину ставить біля 2,0 м/с, а гідравлічний опір – 3190 Па. При цьому 

середня швидкість води у периферійних каналах Å50 мм становить 0,56 м/с (див. 

рисунок 8.19), а коефіцієнт тепловіддачі до його стінок 594 Вт/(м2ÖК) (див. рисунки 

8.21, 8.22), що забезпечує потрібний рівень температур на робочій поверхні валка 
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в інтервалі (168–170) ̄ С (див. рисунок 8.20). Результати визначення коефіцієнта 

тепловіддачі за даними числового моделювання узгоджуються в межах 8.5 % з 

відповідними даними, отриманими за емпіричною залежністю (8.1) (див. рисунок 

8.22).  

Результати числового моделювання термопружного стану базової моделі 

валка каландра з використанням даних з коефіцієнта тепловіддачі в каналах валка, 

отриманих з його тепло-гідродинамічного розрахунку (див. рисунок 8.22), 

наведено на рисунках 8.23–8.27. 

 

Рисунок 8.23 – Температурне поле моделі базової конструкції валка каландра 

 

 

Рисунок 8.24 – Поле теплового густини потоку моделі базової конструкції валка 

каландра 
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Рисунок 8.25 – Поле результуючих переміщень моделі базової конструкції валка 

каландра 

 

Рисунок 8.26 – Поле еквівалентних напружень за Мізесом моделі базової 

конструкції валка каландра 

 

Рисунок 8.27 – Поле запасу міцності моделі базової конструкції валка каландра 
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Результати числового моделювання термопружного стану модернізованого 

за патентом № UA26864U валка каландра наведено на рисунках 8.28–8.32. 

 

Рисунок 8.28 – Температурне поле моделі модернізованого за патентом 

№ UA26864U валка каландра (нагрівання валка відбувається електричним 

струмом, що протікає через вмонтовані в його корпус тени) 

 

 

Рисунок 8.29 – Поле густини теплового потоку моделі модернізованого за 

патентом № UA26864U валка каландра (нагрівання валка відбувається 

електричним струмом, що протікає через вмонтовані в його корпус тени) 
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Рисунок 8.30 – Поле результуючих переміщень моделі модернізованого за 

патентом № UA26864U валка каландра (нагрівання валка відбувається 

електричним струмом, що протікає через вмонтовані в його корпус тени) 

 

 

Рисунок 8.31 – Поле еквівалентних напружень за Мізесом моделі модернізованого 

за патентом № UA26864U валка каландра (нагрівання валка відбувається 

електричним струмом, що протікає через вмонтовані в його корпус тени) 

 



    100 

 

 

Рисунок 8.32 – Поле запасу міцності  моделі модернізованого за патентом 

№ UA26864U валка каландра (нагрівання валка відбувається електричним 

струмом, що протікає через вмонтовані в його корпус тени) 

 

Результати числового моделювання термопружного стану модернізованого 

за патентом № UA108662U валка каландра наведено на рисунках 8.33–8.37. 

 

Рисунок 8.33 – Температурне поле моделі модернізованого за патентом 

№ UA108662U валка каландра 
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Рисунок 8.34 – Поле густини теплового потоку моделі модернізованого за 

патентом № UA108662U валка каландра 

 

Рисунок 8.35 – Поле результуючих переміщень моделі модернізованого за 

патентом № UA108662U валка каландра 

 

Рисунок 8.36 – Поле еквівалентних напружень за Мізесом моделі модернізованого 

за патентом № UA108662U валка каландра 
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Рисунок 8.37 – Поле запасу міцності моделі модернізованого за патентом 

№ UA108662U валка каландра 

 

Аналіз отриманих результатів числового аналізу термопружного стану валків 

різних конструкцій показує, що: 

– у разі нагрівання валка за патентом № UA26864U нагрітою до 170 С̄ водою 

його тепло-гідродинамічний стан буде подібний до базової конструкції (див. 

рисунки 8.18–8.22), оскільки їхні конструкції є практично однаковими (див. 

рисунки 8.2, 8.5);   

– базова і модернізовані конструкції валків каландра забезпечують потрібний 

рівень температур робочої поверхні валків (155–170 ̄ C) (див. рисунки 8.23, 8.28, 

8.33). При цьому валок модернізованої конструкції за патентом № UA26864U 

нагрівається за рахунок протікання електричного струму; 

– максимальні еквівалентні напруження за Мізесом виникають на робочих 

поверхнях валків або поблизу них і становлять (58–303) МПа (див. рисунки 8.26, 

8.31, 8.36); 

– запас міцності базової і модернізованих конструкцій валків каландра 

лежить у межах 1.26–6.19 (див. рисунки 8.27, 8.32, 8.37), що повинно забезпечити 

їх надійну та довготривалу експлуатацію.   

У разі нагрівання валка модернізованої конструкції за патентом № UA26864U 

за рахунок циркуляції нагрітої води його напружений стан буде аналогічний 

базовій конструкції. Звідси випливає висновок про те, що для визначення 
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критичних тепло-механічних параметрів модернізованого за патентом 

№ UA26864U валка можна скористатися даними розрахунків базового вузла валка. 

Тобто запас міцності його конструкції за робочих умов буде становити понад 6. 

Висновок. Результати числового аналізу критичних термомеханічних 

параметрів валків базової і модернізованих конструкцій, до яких відносяться 

робочі температури, еквівалентні напруження і запас міцності, відповідають 

умовам, що забезпечують їх надійну та довготривалу експлуатацію. Для виконання 

умов механічної міцності розглянутих конструкцій валків для їх виготовлення 

необхідно використовувати чавун валковий СПХН-43 з границею міцності 

520 МПа. 

  

8.3 Підтвердження працездатності базової та модернізованих вузлів 

каландра 

 

В магістерський дисертаційній роботі для підтвердження працездатності 

конструкцій базового та модернізованих вузлів валків каландра виконано методами 

наукоємного комп’ютерного інжинірингу  [31, 32] з використанням континуальних 

моделей для виконання розрахунків промислового обладнання.      

До результатів числового моделювання базової та модернізованих 

конструкцій валків каландра, що підтверджують їхню працездатність можна 

віднести такі: 

– тепло-гідродинамічний стан базової конструкції валка, за допомогою 

якого визначено середню швидкість води в периферійних його каналах, 

гідравлічний опір та коефіцієнт тепловіддачі від води до стінок каналів та рівень 

температур на робочій поверхні валка, які становлять 0,56 м/с, 3190 Па,  

594 Вт/(м2ÖК) та (168–170) ̄С, відповідно. Отримані дані з коефіцієнта тепловіддачі 

використано для розрахунків термопружного стану валків базової і модернізованих 

конструкцій; 

–  термопружний стан, на підставі якого проведено аналіз критичних 

термомеханічних параметрів валків базової і модернізованих конструкцій, що 

включають робочі температури (155–170 C̄), еквівалентні напруження (58–

303 МПа < 520 МПа) і запас міцності (1.26–6.19 > 1); 
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– на підставі проведеного числового аналізу тепло-гідродинамічного та  

термопружного стану валків базової і модернізованих конструкцій встановлено, що 

критичні термомеханічні параметри обладнання відповідають умовам, що 

забезпечують їх надійну та довготривалу експлуатацію. 

 

8.4 Аналіз достовірності отриманих результатів 

 

Перевірку достовірності результатів розрахунків тепло-гідродинамічного 

стану валка базової конструкції (рисунки 8.18–8.21) виконаємо за допомого 

порівняння з аналітичним розв’язком, що випливає із закону збереження маси. 

Згідно закону збереження маси для валка базової конструкції, в якого у вхідному 

перетині площею inletf = 0.00279 м2 швидкість води становить inletv =2 м/с, а у 

вихідному перетині площею outletf  = 0.00812 м2 за даними числового аналізу 

швидкість води становить outletv = 0.69 м/с , можна записати таке рівняння 

outletoutletinletinlet fvfv = . 

Перевірка небалансу цього рівняння з використанням з даних числового 

аналізу дає такий результат – 1.297Ö10-5. Звідки відносна похибка визначення p
outletv  

становить p
outletv
d = 0.23 %. 

Перевірку результатів розрахунків тепло-гідродинамічного стану валка 

базової конструкції також можна здійснити за даними визначення коефіцієнта 

тепловіддачі на підставі порівняння з даними отриманими з використанням 

емпіричної залежності (8.1) (див. рисунок 8.22). Відносна похибка визначення 

коефіцієнта тепловіддачі від води до стінок каналів залежно від швидкості 

теплоносія наведено на рисунку 8.38. 
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Рисунок 8.38 – Відносна похибка визначення коефіцієнта тепловіддачі від води до 

стінок каналів залежно від швидкості теплоносія 

 

Перевірку достовірності результатів розрахунків температурного поля в 

циліндричному шарі проведемо за даними розв’язання термомеханічної задачі для 

бочки модернізованого за патентом № UA108662U валка (рисунок 8.39), 

виконавши порівняння з відповідним аналітичним розв’язком стаціонарної задачі 

теплопровідності циліндричної стінки за граничних умов ІІІ роду. При цьому 

приймемо, що коефіцієнт теплопровідності матеріалу периферійних циліндричних 

вставок робочої зони валка такий самий як у матеріалу валка (чавун валковий 

СПХН-43). 

 

Рисунок 8.39 – До порівняння числового розв’язку задачі стаціонарної 

теплопровідності з аналітичним 

 

Вихідні дані: діаметри бочки валка за патентом № UA108662U  

12 dd =710/500 мм (товщина 105 мм); температура та коефіцієнт тепловіддачі в 
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середині та зовні циліндричного корпусу валка 1t =170 С̄, =a1 600 Вт/(м2ÖК) і  

2t =120 С̄, =a2 30 Вт/(м2ÖК), відповідно; коефіцієнт теплопровідності чавуну 

валкового СПХН-43 – l=50 Вт/(мÖК) (див. таблицю 8.1).  

Температури стінок одношарової циліндричної стінки визначимо за 

аналітичними співвідношеннями [35]: 

– лінійний коефіцієнт теплопередачі 

=

pa
+öö
÷

õ
ææ
ç

å

pl
+

pa

=

321

2

11

1
ln

2

11

1

dd

d

d

K l  58.407 Вт/(мÖК); 

– лінійну густину теплового потоку 

( )=-= 21 ttKq ll  2920.33 Вт/м; 

– температура на внутрішній стінці бочки валка 

=
pa

-=
11

1

1
1 d

qtt lc  166.90 ̄С; 

– температура на зовнішній стінці бочки валка 

=
pa

+=
32

2

1
3 d

qtt lc  163.64 ̄С. 

Результати розрахунків за числовим та аналітичним розв’язками зведені в 

таблицю 8.2. 

 

Таблиця 8.2 – Порівняння результатів розрахунків за числовим та аналітичним 

розв’язками для одношарової циліндричної стінки 

d, м D, м p
ct , ̄ С a

ct , ̄ С pd, % 

0,5 0 166,89 166,90 -0,006 

0,71 0,105 163,62 163,64 -0,012 

Примітка: d  – діаметр; D – товщина стінки; p
ct , a

ct  – температури визначені 

за числовим та аналітичним розв’язками, відповідно; pd – відносна похибка. 

 

Результати порівняння (див. таблицю 8.2) підтверджують достовірність 

отриманих даних числового моделювання стаціонарних температурних полів валка 

каландра. 
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Перевірку достовірності результатів числового моделювання механічних 

напружень в циліндричному шарі, спричинених температурним навантаженням, 

виконаємо за аналітичним розв’язком термопружної задачі для умов, коли довга 

циліндрична оболонка закріплена з усіх боків піддається температурному 

навантаженню, яке змінюється за лінійним законом по товщині оболонки (рисунок 

8.40) [6]. Аналітичній розв’язок такої задачі для qs на середині товщини 

циліндричної оболонки має вигляд 

( )ù
ù

ú

ø

é
é

ê

è

-

-
+

Db
-=s

=q v

vTE
h

z 13

1
1

2

2

2

,      (8.2) 

де  TD – перепад температури по товщині циліндричної оболонки, К. 

 

Рисунок 8.40 – До розв’язання задачі термопружності циліндричної оболонки 

аналітичним способом 

 

Вихідні дані для виконання розрахунків: матеріал – чавуну валкового СПХН-

43, фізичні властивості бралися з таблиці 8.1, внутрішній діаметр циліндричної 

оболонки становить 1d = 500 мм; товщина циліндричної оболонки становить  

h=105 мм; перепад температур по товщині циліндричної оболонки приймемо 

рівним TD =327 К. За таких умов напруження qs розраховане за аналітичною 

залежністю (8.2) становить 

 =s
=

q

a

h
z

2

-513.7 МПа. 

Для порівняння аналітичного розв’язку з числовим було створено спеціальну 

тестову термомеханічну модель циліндричної оболонки (рисунок 8.41). 
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ʘ ʙ 

Рисунок 8.41 – Геометричні моделі циліндричної оболонки та схеми 

навантаження для числового розв’язання теплової (ʘ) і механічної (ʙ) задач 

 

Результати числового аналізу  фізичних полів за тестовою термомеханічною 

моделлю циліндричної оболонки наведено на рисунку 8.42. 

  

ʘ ʙ 

Рисунок 8.42 – Результати числового аналізу  фізичних полів за тестовою 

термомеханічною моделлю циліндричної оболонки 

 

За даними числового розв’язання тестової задачі, що відповідає умовам 

аналітичного розв’язку, величина шуканого напруження становить  

=s
=

q

p

h
z

2

 -483.8 МПа. Тоді відносна похибка визначення 

2

h
z=

qs  за числовою 

моделлю становить %100
7,513

8,4837,513 -
=d

qs
= 5,8 %. 

Дані оцінки похибки визначення напруження за тестовою числовою моделлю 

термопружного стану показують (рисунки 8.41, 8.42), що отримані результати 

розрахунків термопружної задачі валків каландра мають похибку не вищу за 6 %, 

що цілком достатньо для виконання інженерних розрахунків. 
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ВИСНОВКИ 

 

У процесі виконання магістерської дисертації на тему «Лінія виробництва 

лінолеуму з модернізацією каландра» здійснено проектування лінії з виробництва 

безосновного лінолеуму з модернізацією каландра. 

1) Підготовлено такі розділи магістерської дисертації: опис конструкцій 

базового обладнання, основних вузлів та принципу дії лінії виробництва 

лінолеуму; призначення та галузь застосування каландра; технічна характеристика 

обладнання; патентно-літературний огляд та обґрунтування модернізації валків 

каландра; монтаж і експлуатація обладнання; розробка стартап проекту; охорона 

праці та безпека у надзвичайних ситуаціях під час експлуатації лінії, де 

використовується каландр; модернізація вузла валка каландра лінії виробництва 

безосновного лінолеуму. 

2)  Проведено патентно-літературний огляд, за результатами якого обрано 

два патенти (№ UA26864U і № UA108662U), які дають змогу здійснити 

модернізації валків, що позбавлені недоліків базової конструкції. Модернізовані 

конструкції валків, порівняно з діючою, забезпечують збільшення температурних 

діапазонів, у яких може працювати машина та отримання готової високої якості, а 

отже підвищують надійність роботи та ремонтопридатність пристрою в цілому. 

3) З використанням CAD-систем Solidworks і Сompass підготовлено 

креслення лінії виробництва лінолеуму, які включають: технологічну схему лінії 

для виробництва лінолеуму, загальний вигляд машини – каландра; складальні 

креслення валків базової та модернізованих конструкцій; плакати 3D моделей 

вузлів валків до і після модернізації. З використанням програмних продуктів 

ANSYS і CAD-системи Сompass підготовлено плакати результатів числового 

моделювання фізичних полів базової та модернізованих валків. 

4) Розроблено розділ монтаж і експлуатацію лінії виробництва лінолеуму, а 

саме технологію збирання редуктора, технологію складання каландра та змащення 

машини. 

5) За результатами інженерних розрахунків вузла валка базової конструкції 

встановлено, що базова машина є працездатною. 
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6) Розроблено 3D геометричні та відповідні числові моделі фізичного стану 

вузла валка каландра, що включають: модель тепло-гідродинамічного стану валка 

базової конструкції; моделі термопружного стану валків базової та модернізованих 

конструкцій за патентами № UA26864U і № UA108662U.  

7) З використанням розроблених континуальних числових моделей 

досліджено фізичний стан обладнання з метою визначення працездатності базової 

та модернізованих конструкцій вузла валка каландра. 

8) До основних результатів числового моделювання, що підтверджують 

працездатність базової та модернізованих конструкцій валка каландра відносяться 

такі: 

– тепло-гідродинамічний стан базової конструкції валка, за допомогою 

якого визначено середню швидкість води в периферійних його каналах, 

гідравлічний опір та коефіцієнт тепловіддачі від води до стінок каналів та рівень 

температур на робочій поверхні валка, які становлять 0,56 м/с, 3190 Па,   

594 Вт/(м2∙К) та (168–170) ̄С, відповідно. Отримані дані з коефіцієнта тепловіддачі 

використано для розрахунків термопружного стану валків базової і модернізованих 

конструкцій; 

– термопружний стан, на підставі якого проведено аналіз критичних 

термомеханічних параметрів валків базової і модернізованих конструкцій, 

включають робочі температури (155–170 C̄), еквівалентні напруження (58–303 

МПа < 520 МПа) і запас міцності (1.26–6.19 > 1);  

– на підставі проведеного числового аналізу тепло-гідродинамічного та  

термопружного стану валків базової і модернізованих конструкцій встановлено, що 

критичні термомеханічні параметри обладнання відповідають умовам, що 

забезпечують їх надійну та довготривалу експлуатацію. 

9) Виконано аналіз достовірності отриманих результатів числового 

моделювання, за результатами якого встановлено, що: 

– відносна похибка визначення швидкості потоків за тепло-

гідродинамічною числовою моделлю водяних каналів валка становить біля 0.23 %, 

а відносна похибка визначення коефіцієнта тепловіддачі від води до стінок каналів 

не перевищує 8.5 %; 
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– відносна похибка визначення температури за термомеханічними 

моделями валків базової та модернізованих конструкцій становить біля 0,012 %, а 

механічних напружень – не перевищує 6 %. 

10) Отримані дані з оцінки відносної похибки визначення фізичних величин 

за розробленими числовими моделями підтверджують достовірність отриманих 

результатів. 

11) За матеріалами магістерської дисертації опубліковано тези доповіді на 

всеукраїнській науково-технічній конференції на тему «Числове моделювання 

тепло-гідродинамічного та  термопружного стану вузла валків валкових машин з 

метою визначення їх працездатності». 
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Числове моделювання тепло-гідродинамічного та  термопружного стану вузла 

валків валкових машин з метою визначення їх працездатності 

 

Кумар Д., студент, Омельчук І.В., аспірантка 

Національний технічний університет України 

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

 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʯʠʩʣʦʚʠʡ ʘʥʘʣʽʟ ʪʝʧʣʦ-ʛʽʜʨʦʜʠʥʘʤʽʯʥʦʛʦ ʪʘ ʪʝʨʤʦʧʨʫʞʥʦʛʦ ʩʪʘʥʫ ʚʫʟʣʘ 

ʚʘʣʢʽʚ ʚʘʣʢʦʚʠʭ ʤʘʰʠʥ ʨʽʟʥʠʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʽʡ. ɺʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʱʦ ʢʨʠʪʠʯʥʽ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʽʯʥʽ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʠ ʚʘʣʢʽʚ ʢʘʣʘʥʜʨʘ ʙʘʟʦʚʦʾ ʡ ʤʦʜʝʨʥʽʟʦʚʘʥʠʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʽʡ, ʜʦ ʷʢʠʭ ʥʘʣʝʞʘʪʴ ʨʦʙʦʯʽ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ, ʝʢʚʽʚʘʣʝʥʪʥʽ ʥʘʧʨʫʞʝʥʥʷ ʡ ʟʘʧʘʩ ʤʽʮʥʦʩʪʽ, ʚʽʜʧʦʚʽʜʘʶʪʴ ʫʤʦʚʘʤ, ʱʦ 

ʟʘʙʝʟʧʝʯʫʶʪʴ ʾʭ ʥʘʜʽʡʥʫ ʪʘ ʜʦʚʛʦʪʨʠʚʘʣʫ ʝʢʩʧʣʫʘʪʘʮʽʶ. 

 

Для визначення працездатності вузла валків каландра базової та модернізованих 

конструкцій з використанням CAD-CAE-систем [1, 2] розроблено декілька геометричних і 

числових моделей фізичного стану обладнання, які за геометричними характеристиками (3D 

твердотільними моделями) повністю відповідають реальним конструкціям промислового 

обладнання. До цих твердотільних моделей, що базуються на континуальних математичних 

моделях [3], належать такі: геометрична модель валка базової конструкції для моделювання його 

тепло-гідродинамічного стану, геометричні моделі валка базової та модернізованих за патентами 

№ UA26864U, UA108662U для моделювання їх термопружного стану (рис. 1, 2). 

 

  
ʘ ʙ 

Рисунок 1 – Твердотільні моделі валка базової конструкції для моделювання його тепло-

гідродинамічного (ʘ) та термопружного (ʙ) стану 

 

 
 

ʘ ʙ 

Рисунок 2 – Твердотільні моделі валка модернізованих конструкцій для моделювання їх 

термопружного стану за патентами № UA26864U (ʘ) і № UA108662U (ʙ) 

 

 Результати числового моделювання термопружного стану базової конструкції валка 

каландра з використанням даних з коефіцієнта тепловіддачі в каналах валка, отриманих з тепло-

гідродинамічного розрахунку, наведено на рис. 3. 
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ʘ ʙ 

ʘ – поле температур; ʙ – поле еквівалентних напружень за Мізесом 

Рисунок 3 – Термопружний стан базової конструкції валка каландра 

 

Результати числового моделювання термопружного стану модернізованих конструкцій 

валка каландра за патентами № UA26864U і UA108662U, наведено на рис. 4, 5, відповідно.  

 

  
ʘ ʙ 

ʘ – поле температур; ʙ – поле еквівалентних напружень за Мізесом 

Рисунок 4 – Термопружний стан модернізованих конструкції валка каландра  

за патентом № UA26864U 

  
ʘ ʙ 

ʘ – поле температур; ʙ – поле еквівалентних напружень за Мізесом 

Рисунок 4 – Термопружний стан модернізованих конструкції валка каландра  

за патентом № UA108662U 

 

Висновки: Результати числового аналізу критичних термомеханічних параметрів валків 

базової й модернізованих конструкцій, до яких належать робочі температури, еквівалентні 

напруження і запас міцності, відповідають умовам, що забезпечують їх надійну та довготривалу 

експлуатацію. Для виконання умов механічної міцності наведених конструкцій валків для їх 

виготовлення необхідно використовувати чавун валковий СПХН-43 з границею міцності 

520 МПа. 
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