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РЕФЕРАТ 

Обертова піч є основним обладнанням для обробки сировини в 

промисловості цементних будівельних матеріалів, яке в основному складається 

з корпусу печі, опорних пристроїв і компонентів передачі. Обертова піч тривалий 

час працює в умовах високої температури, високого тиску та великого 

навантаження. Тому основний корпус і опорні частини обертової печі сильніше 

зношуються і деформуються, а їх надійність, безпека і довговічність погані. Це 

сильно впливає на ефективність обертової печі. 

Ця стаття в основному присвячена вирішенню проблеми низького ККД 

обертової печі через такі фактори, як знос і термічна деформація. Дослідження 

виявило, що математичні моделі та алгоритми в існуючих рішеннях були 

хибними, оскільки не враховували багато важливих факторів, таких як 

конструктивні параметри обертової печі. Ця тема розробляє нове технічне 

рішення: при зміщенні напрямку навантаження на опорний пристрій (зміна кута 

установки α = 10º, 20º, 30º, 40º, β = 10º, 20º, 30º, 40º, 50º). Проаналізуйте 

температурне поле та зміни термомеханічної напруги обертової печі, а також 

напружений і деформований стан, і отримайте найкращий кут установки 

опорного ролика, щоб зменшити кривизну поздовжньої осі барабана. Підвищити 

надійність і довговічність бандажів, корпусів печей і футеровок, тим самим 

підвищуючи ефективність їх роботи та подовжуючи термін служби. 

Для вирішення задачі розрахунку температурного поля та термомеханічної 

напруги в основному корпусі обертової печі використовується інтегрована 

система VESNA, розроблена кафедрою ХПСМ НТУУ «КПІ». Система 

розроблена для використання методу скінченних елементів (МКЕ) для 

моделювання гідродинаміки та теплових процесів і виконання розрахунків на 

міцність. Система розглядає лінійні та нелінійні процеси деформації просторової 

комбінованої системи, що складається з ізотропних та анізотропних матеріалів. 

У той же час загальне співвідношення механіки деформованого твердого тіла 

використовується для моделювання напруженого та деформованого стану 



 

 

конструкції під впливом зовнішньої сили та нерівномірного температурного 

поля. При розв’язуванні задачі про тверду термодинамічну рівновагу 

температура напружено-деформованого стану і всі параметри не залежать від 

часу. 

Аналіз чисельного моделювання показує, що при куті установки опорного 

ролика α = 10º, β = 50º максимальне циклічне напруження в бандажі зменшується 

на 30%, а амплітуда циклу зменшується на 17%.У цей час опорний ролик 

знаходиться в найкращому положенні, завдяки чому кривизна осі корпусу печі 

зменшується (прогин зменшується на 6.5%) і більш рівномірне розподілення 

напруги по ширині бандажа. 

Запропоноване технічне рішення збільшує термін служби бандажів 

обертової печі на 35-57%, що є збільшенням на 5.2-8.6 років порівняно з базовим 

рівнем. Результати можуть бути використані для розробки нового обладнання та 

покращення існуючого обладнання. Це дозволить підвищити ресурс роботи, 

бандажа, корпусу та футерування збільшуючи термін їх експлуатації. 

 

 

Ключові слова: Обертова Піч, Бандаж, Корпус, Футерування, Опорний 

Ролик, Напруга, Міцність, Напружено-Деформований Стан, Температурний 

Розподіл, Ресурс Роботи. 



 

 

ABSTRACT 

The rotary kiln is the core equipment for raw material processing in the cement 

building materials industry, which is mainly composed of kiln body, supporting 

devices and transmission components. The rotary kiln has been operating under high 

temperature, high pressure and heavy load for a long time. Therefore, the main body 

and supporting parts of the rotary kiln are more severely worn and deformed, and their 

reliability, safety and durability are poor. This greatly affects the efficiency of the 

rotary kiln. 

This article is mainly dedicated to solving the problem of low efficiency of rotary 

kiln due to factors such as wear and thermal deformation. The study found that the 

mathematical models and algorithms in the existing solutions were incomplete, 

because they did not consider many important factors such as the design parameters of 

the rotary kiln. This subject develops a new technical solution: when the load direction 

on the support device is shifted (installation angle change α = 10º, 20º, 30º, 40º, β = 

10º, 20º, 30º, 40º, 50º). Analyze the temperature field and thermomechanical stress 

changes of the rotary kiln as well as the stress and strain state, and obtain the best 

installation angle of the support roller to reduce the curvature of the drum longitudinal 

axis. Improve the reliability and durability of bandages, kiln bodies and linings, thereby 

improving their work efficiency and prolonging their service life. 

In order to solve the problem of calculating the temperature field and 

thermomechanical stress in the main body of the rotary kiln uses an integrated system 

VESNA, developed by the Department of HPSM NTUU "KPI". The system is 

designed to use the finite element method (FEM) to model fluid dynamics and thermal 

processes and perform strength calculations. The system considers the linear and 

nonlinear deformation processes of the spatial combination system composed of 

isotropic and anisotropic materials. At the same time, the general relationship of 

deformable solid mechanics is used to simulate the stress and strain state of the 

structure affected by external force and uneven temperature field. When solving the 



 

 

problem of solid thermodynamic equilibrium, the temperature of the stress-strain state 

and all parameters are independent of time. 

Numerical simulation analysis shows that when the supporting roller installation 

angle is α = 10º, β = 50º, the maximum cyclic stress in the bandage is reduced by 30%, 

and the cycle amplitude is reduced by 17%. At this time, the support roller is in the 

best position, so that the curvature of the kiln body axis is reduced (the deflection is 

reduced by 6.5%) and the stress distribution along the width of the bandage is more 

uniform. 

The proposed technical solution increases the service life of rotary kiln bandages 

by 35-57%, which is an increase of 5.2-8.6 years compared to the baseline. The results 

can be used to design new equipment and improve existing equipment. This will 

increase the life of the work, bandage, body and lining, extending its lifetimes. 

 

 

Keywords: Rotary Kiln, Bandage, Body, Lining, Support Roller, Stress, 

Strength, The Stress-Strain State, Temperature Distribution, Service Life. 

 



 

 

ПЕРЕЛІК ПОЗНАЧЕНЬ 

D- діаметр печі м; 

L- внутрішня довжина печі м; 

n- частота обертання об/хв; 

qп- питома витрата тепла на випал перліту кДж/кг; 

Kп- поправочний коефіцієнт  

ρср- середня щільність матеріалу т/м3; 

φ- коефіцієнт заповнення;  

ψ- кут укосу матеріалу в печі °; 

Gп- вага обертових частин печі Н; 

Β- кут установки роликів щодо вертикальної 

осі 

°; 

μ- коефіцієнт тертя катання бандажів по 

роликах 

м; 

Rp- радіуси ролика м; 

Rб- радіуси бандажа м; 

zр- число опорних роликів шт; 

Gp- вага одного ролика разом з віссю Н; 

f- коефіцієнт тертя в конічних 

роликопідшипниках опор 

 

ηгл- к. п. буд. привода  

ω- кутова швидкість печі рад/с; 

M- момент Нм;; 

P- зусилля Н; 

ρк- густина корпусу т/м3; 

Ек- модуль пружності корпусу Па; 

к- коефіцієнт пуассона корпусу  

Ga- амплітуда напружень Мпа; 

N число циклів до руйнування  
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ВСТУП 

Внаслідок інтенсивного розвитку національної економіки та науково-

технічного прогресу в багатьох галузях (особливо в будівельній галузі) було 

визначено швидке зростання виробництва клею. 

Дослідження в галузі клейової хімії заклали міцну основу для сучасної 

технології виробництва цементу та створили умови для розширення 

виробництва клеїв та підвищення його ролі в технічному прогресі. Про рівень 

виробництва основних видів в'яжучого портландцементу можна судити за 

ступенем розвитку будівельної галузі. Крім того, клеї по праву вважаються 

одними з найважливіших видів промислової продукції, а їх виробництво та 

споживання визначають рівень прогресу та економічний потенціал країни[1-2]. 

Загальні тенденції клейової промисловості, такі як: завдяки 

технологічному прогресу, високому зростанню продуктивності, поліпшенню 

якості продукції, новій та більш ефективній організації цементу, використанню 

потужного та сучасного обладнання, концентрації виробництва тощо, 

визначаються та визначаються послідовно Напрямок подальших наукових 

досліджень у цій галузі. 

Розвиток виробництва клеїв для будівельних матеріалів базується на 

використанні передових технологій та потужного технічного обладнання, а 

також на впровадженні складної механізації та автоматизації процесів. Серед 

клеїв будівельних матеріалів особливе положення займають виготовлення 

бетону, залізобетону, розчинів, азбестоцементних виробів, кріплення різних 

елементів (частин) будівельної конструкції, гідроізоляція та теплоізоляція. 

Цемент і вдосконалені будівельні матеріали на його основі успішно замінили 

дефіцитну і дорогу деревину, цеглу, вапно та інші традиційні матеріали в 

будівництві. 

У наш час цементна промисловість перебуває у стадії розробки, і 

вдосконалення технології виробництва, збільшення випуску цементу, 

вдосконалення технології та економічних показників промисловості повинні 
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бути досягнуті шляхом трансформації та технологічної модернізації діючих 

цементних заводів. Планується збільшити випуск високопродуктивних 

автоматизованих виробничих ліній для виробництва цементу в сухому процесі 

та пришвидшити розробку та впровадження енергозберігаючих технологій у 

виробництво цементу. В даний час проводиться серйозна робота з розширення 

сфери застосування та якості цементу, а також використання відходів та 

природних матеріалів інших галузей промисловості як добавок у виробництві 

багатокомпонентного та спеціального цементу. 

Успіх цих проблем значною мірою залежить від підготовки та кваліфікації 

фахівців. У всіх країнах світу їм приділяється особлива увага, оскільки на 

вирішальному етапі від підвищення продуктивності праці залежать кваліфікація 

та високотехнологічний рівень робітників . 

Згідно з основним напрямком економічного та соціального розвитку галузі 

будівельних матеріалів, через посилення конкуренції на ринку будівельних 

матеріалів необхідно збільшити виробництво цементу та поліпшити його якість. 

Також необхідно впроваджувати більш інтенсивні виробничі матеріали, 

пов'язані з виробництвом, вторинну сировину, шлак та інші відходи для 

виробництва будівельних матеріалів[3-5]. 

Промисловість будівельних матеріалів є одним з найбільших споживачів 

палива. За енергоємністю економіка країни займає 3-4 місця. Тому лише в 

Україні щороку для виробництва цементу споживається понад 3 мільйони тонн 

звичайного палива. Однак паливна ефективність ротаційної печі незначна. 

Основна частина цементного клінкеру випалюється в печі, а його теплова 

ефективність не перевищує 55-60%. Тому завдання підвищення ефективності 

цього виду обладнання є дуже важливим, оскільки збільшення цих показників 

або навіть на кілька відсотків бали можуть значно покращити економічний 

ефект. 

Відомо, що механічне устаткування промисловості будівельних матеріалів 

є найбільш складним і енергоємним в комплексі будівельної індустрії. Багато 

його видів є унікальними не тільки за розмірами, але і за складністю конструкції. 
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Робота більшої частини таких машин і механізмів відбувається в умовах високих 

температур, тисків, агресивних середовищ і підвищеного запилення, що вимагає 

спеціальних заходів для підвищення їхньої надійності, безпеки та довговічності. 

При рішенні більшості прикладних задач зустрічаються процеси, в яких 

необхідно враховувати стохастичні властивості гетерогенних систем. Такі 

проблеми виникають у промисловості будматеріалів, хімічній, нафтопереробній, 

біологічній та іншій галузях промисловості, де важливе місце займають 

гідромеханічні процеси поділу, з урахуванням неоднорідності поділюваних 

сумішей.  Рішення цих питань вимагають проведення експериментальних 

досліджень, розробки більш повних, сучасних математичних моделей для опису 

процесів, що відбуваються в робочих органах машин. Створення на основі 

математичних моделей обчислювальних комплексів дає можливість реалізувати 

на ЕОМ системний підхід до аналізу поводження машин і апаратів у різних 

експлуатаційних режимах і зробити вибір раціональних параметрів їхньої 

роботи. 
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1 ПРИЗНАЧЕННЯ ТА ГАЛУЗЬ ЗАСТОСУВАННЯ ОБЕРТОВОЇ ПЕЧІ 

4Х60М 

Обертові печі є однією із найважливіших ланок технології отримання 

цементу. Саме в цих технологічних пристроях відбуваються найважливіші 

фізико-хімічні перетворення, які надають напівфабрикату властивостей готового 

продукту. Виготовлення цементу пов’язане з використанням великої кількості 

теплової енергії.  

Обертова піч, промислова піч циліндричної форми з обертальним рухом 

навколо подовжньої осі, призначена для нагріву сипких матеріалів з метою їх 

фізико-хімічної обробки[6]. 

Обертові печі застосовуються для випалу матеріалів у багатьох галузях 

промисловості: алюмінієвої, хімічної, вогнетривкої, цементний і інших. Однак 

найбільш широке поширення вони знайшли у виробництві цементу. Пічний 

агрегат є основним технологічним устаткуванням цементного заводу. Агрегат 

обладнаний пристроями циркуляційного рідкого змащування вузлів печі. 

Комплекс контрольно-вимірювальних і регулюючих приладів і пристроїв 

дозволяє керувати всіма процесами з пульта машиніста[7].  

Головні види цементу, що випускаються в даний час - портландцемент, 

шлакопортландцемент, пуцелановий цемент. Основою всіх цих видів цементу є 

клінкер, одержуваний шляхом випалу в печах сировинної маси. Випал може 

здійснюватися в шахтних чи обертових печах. Однак у даний час широко 

поширені обертові печі для виробництва цементу по сухому способі. Загальна 

технологічна лінія по цьому способі містить у собі наступні процеси Рис. 1.1: 

1) видобування сировини і доставка його в сировинний цех заводу; 

2) дроблення і помел сировини; 

3) коректування сировинної маси - доведення шихти до заданого хімічного 

складу; 

4) підготовка палива для випалу шихти; 

5) випал шихти, одержання цементного клінкера і його охолодження; 
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6) помел клінкера й одержання цементу. 

 

Рис. 1.1 Технічна схема обертової печі 

 

У сучасних умовах перед вітчизняною цементною промисловістю 

ставиться задача не тільки по збільшенню обсягу випуску готової продукції але 

і по підвищенню якості виготовленого цементу. 

Також необхідно створювати нові, більш економічні, безвідхідні, 

екологічно чисті технології, що дозволяють у багато разів підвищити 

ефективність використання ресурсів і знизити енерго- і матеріалоємність 

виробництва цементу. 
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2 ТЕХНІЧНА ХАРАКТЕРИСТИКА ОБЕРТОВОЇ ПЕЧІ 4Х60М 

Основні параметри технічних характеристик обертової печі 460м 

наведені в Таблиця 2.1. 

Таблиця 2.1 

Технічні характеристики обертової печі 4×60м 

1.Продуктивність т/год 38 

2.Площа внутрішньої поверхні печі по футеровці м2 670 

3.Питома витрата кількості теплоти кдж/кг 3560 

4.Знімання клінкера з 1 м2 футеровки кг/(м2·год.) 60 

5.Відношення довжини до діаметра  15 

6.Ухил печі % 3.5 

7.Кількість опор  3 

8.Частота обертання печі: 

а) від головного привода 

б) від допоміжного привода 

 

об/хв 

об/год 

 

1.15 

3.24 

9.Потужність електродвигуна: 

а) головного привода 

б) допоміжного привода 

 

кВт 

 

100 

15 

10.Маса: 

а) обертових частин печі з футеровкою 

б) опорного ролика 

в) бандажа 

 

т 

 

856 

10.8 

35 

11.Діаметр: 

а) опорного ролика 

б) бандажа 

в) цапфи осі ролика 

 

м 

 

1.2 

5 

0.175 
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3 ОПИС КОСТРУКЦІЇ, ЇЇ ОСНОВНИХ ЧАСТИН ТА ПРИНЦИП ДІЇ 

Обертова піч призначена для використання в технологічних лініях по 

сухому способі виробництва цементу, а також в інших галузях промисловості, де 

сировина піддається дробленню, здрібнюванню, сортуванню і випалу,Рис. 3.1. 

Конструкція обертової печі модернізована для зниження споживання 

енергоресурсів[8]. 

Застосування чотириступінчастого циклонного теплообмінника 

забезпечує значну економію теплової й електричної енергії. 

У складі запічного теплообмінника застосований двохкамерний 

декарбонізатор для більш ефективного спалювання палива, підвищення ступеня 

декарбонізації сировинної суміші. 

Змішувальна камера має циліндричну форму, що дозволяє знизить, 

металоємність і підвищити стійкість футеровки. 

Пічна система сухого способу виробництва цементного клінкера з 

попередньою кальцинацією — обертова піч з циклонним теплообмінником, 

обладнана декарбонізаційним вузлом і воздуходувом третинного повітря. 

Грубна система дозволяє одержати клінкер необхідної якості з 

використанням у виді палива - природний газ. 

Спеціальна конструкція декарбонізаційного вузла сприяє відновленню 

частини окислів азоту в пічних газах і скороченню відсотка шкідливих викидів в 

атмосферу нижче нормативного. 

У конструкції обертової печі застосовані новітні технічні рішення. Опори 

печі виконані з застосуванням підшипників катання, що дозволяє підвищити 

надійність, знизити на 15-20% витрату електроенергії і зменшити металоємність 

і розміри приводного пристрою[9]. 
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1-блок циклонних теплообмінників, 2-узел декарбонізатора, 3-загрузочна 

головка, 4-корпус обертової печі, 5-холодильник, 6-привид печі, 7-опора печі, 8-

гідроупор, 9-повитрявід. 

Рис. 3.1Загальний витляд обертової печі 460м з циклонними  

теплообмінниками. 

 

Вварні бандажі дозволяють підвищити надійність опорного несущого 

вузла печі, а також збільшити жорскість корпуса печі і термін служби її 

футеровки. 

Система гідравлічних упорів забезпечує зворотно-поступальний рух 

корпуса печі з метою зменшення і рівномірного зносу поверхонь катання 

бандажів і опорних чи упорних роликів. 

Привод обертової печі має три режими роботи: робоче обертання (1,58 хв-

1; повільне (ремонтне) обертання (0,2 хв-1) і обертання від мікропривода  для  

автоматичного зварювання кільцевих швів корпуса (0,023 хв-1). Кожен режим 

робіт здійснюється від індивідуального привода. Режим "робоче обертання" - від 

електродвигуна постійного струму через пружну втулочно-пальцеву муфту і 

циліндричний двоступінчастий редуктор. 
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З'єднання обертової печі з запічним теплообмінником здійснюється через 

завантажувальну головку. Перехідний вузол містить у собі завантажувальний 

кінець печі з конусом і плитами з жаростійкого матеріалу й ущільнювальні 

пристрої. Розвантажувальна голівка з'єднує обертову піч з нерухомою шахтою 

холодильника клінкера й у місці з'єднання з корпусом печі головка має 

розширену частину з отвором для входу розвантажувального кінця печі. На 

протилежної торцевій стінці головки розташовано двері з отвором для введення 

в піч пальника[10]. 

Пристрій для охолодження корпуса печі в зоні спікання зблоковано з 

установкою контролю температури корпуса печі і запобігання перегріву корпуса 

печі включенням вентиляторів. 

Запічний циклонний теплообмінник призначений для попередньої 

теплової обробки і часткової декарбонізації сировинного матеріалу шляхом його 

інтенсивного теплообміну з потоком гарячих газів, що відходять, з печі і 

декарбонізатора. Циклони теплообмінника мають знижений аеродинамічний 

опір і підвищений ступінь пиловідділения.  

Вихідні патрубки циклонів відрізняються високою довговічністю і 

можливістю їхньої заміни. 

Пропускні тічки постачені гравітаційними затворами блимавками. У 

газоходах у місцях надходження матеріалу з тічок на шляху його потоку 

встановлені ефективні розсікателі для рівномірного розподілу матеріалу по 

перерізу газоходу і кращого теплообміну між газами і сировинним борошном. 

Декарбонізаційний вузол, що складається з декарбонізатора і змішувальної 

камери, технологічно і конструктивно зв'язаний із запічним теплообмінником. 

Технологічне призначення вузла — забезпечення високого ступеня 

декарбонізації основного компонента сировинної суміші — вапняку — перед 

надходженням її в обертову піч. 

Декарбонізатор — вертикальна циліндрична камера з двома форкамерами. 

Тут здійснюється процес інтенсивного нагрівання сировинного борошна в 

зваженому стані. 
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У змішувальній камері гарячі гази декарбонізатора змішуються з потоком 

пічних газів і відбувається інтенсивний теплообмін, що сприяє більш глибокої 

декарбонізації сировинного матеріалу. Недопалені частки палива допалюются в 

змішувальній камері. 

Змішаний пилогазовий потік надходить по газоходу в циклон першої 

ступіні. У випадку важкоспалювального палива передбачений варіант 

подовженого петлеобразного газоходу. 

Подача гарячого повітря (третинної) з холодильника в декарбонізатор для 

спалювання в ньому палива (до 60%) здійснюється через повітрявід, що значно 

зменшує розміри печі. 

Гарячі гази рухаються за рахунок розрідження, створюваного запічним 

димосмоком, через усю систему циклонів і газоходів. Тонкоздрібненна 

сировинна суміш подається в газохід верхньої ступіні теплообмінника і 

рухається назустріч газовому потоку через циклони і декарбонізатор. 

На вході в піч сировинна суміш має температуру 840-860°С и ступінь 

декарбонізації 85-90%. 

В обертовій печі відбувається остаточна теплова обробка сировинної 

суміші й утворення цементного клінкеру, що надходить у холодильник і 

прохолоджується повітрям. 

Підігріте повітря з холодильника надходить у піч і декарбонізатор і 

використовується для горіння палива. Гази, що відходять, через запічний 

димосмок надходять у помольний агрегат і використовуються для підсушування 

сировини чи в установці випарного охолодження. 

Використання в складі обертової печі декарбонізаційного вузла істотно 

знижує теплове навантаження в печі. 
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4 АНАЛІЗ НАУКОВО-ТЕХНІЧНОЇ ТА ПАТЕНТНОЇ ЛІТЕРАТУРИ, 

ОБГРУНТУВАННЯ ЗАПРОПОНОВАНОЇ МОДЕРНІЗАЦІЇ 

Історія розвитку цементної промисловості містить у собі ряд періодів, що 

відрізняються як стратегічними напрямками, так і першочерговими тактичними 

задачами. В цементній промисловості використовуються заводи з енергоємною 

технологією мокрого способу, так і з менш енергоємкою технологією сухого 

способу, що являє собою більш прийнятний варіант в наш час[11].  

 

4.1 Літературний огляд 

Одним з основних конструктивних  елементів кожного обертового 

барабана або обертової печі є його опірні пристрої. Опори забезпечують 

підтримку обертового барабана та можливість його обертання. Так як опірний 

пристрій є одним з найбільш навантажених вузлів, та від його роботи залежить 

довговічність обертового барабана, тому є необхідність в забезпеченні його 

оптимальної роботи. 

Знос бандажів - основне негативне явище при їх роботі. При цьому їх 

доводиться проточувати або замінювати новими, що супроводжується тривалим 

простоєм печі. Руйнування бандажів, як показує практика експлуатації печей, 

відбувається дуже рідко і лише в тих випадках, коли бандажі відлиті неякісно 

або коли вони надмірно перевантажені[12].  

Якщо бандаж спирається на перекошені ролики, то через концентрацію 

тиску на дуже малій поверхні контакту знос прискорюється ще більше. До того 

ж знос бандажа відбувається нерівномірно по його ширині: бандаж, який 

спирається на перекошені ролики, поступово набуває конусоподібну форму, яка, 

у свою чергу, стає причиною нерівномірного розподілу тиску по ширині бандажа 

і його подальшого зносу.  

Знос бандажів зростає і при неправильному розподілі тиску на опори через 

підвищення або зниження однієї з них стосовно інших. Кочення бандажа по 

роликам при таких великих зовнішніх навантаженнях супроводжується в 
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окремих випадках (в залежності від твердості сталей, обраних для бандажа і 

ролика, і тривалості роботи при перевантаженні) появою наклепу по зовнішній 

поверхні бандажа, зміною структури металу і виникненням у металі залишкових 

напружень. 

До негативних явищ при роботі бандажа відноситься також нерівномірний 

його нагрів по перетину: значний у внутрішній поверхні і менший у зовнішньої. 

Від нерівномірного нагріву в бандажі виникають температурні напруги. Вони 

можуть бути значними за величиною, особливо у бандажів коробчатої форми 

перерізу. 

Отже основним негативним явищем при роботі обертових барабанних 

апаратів є знос бандажів. Через це їх доводиться проточувати або замінювати 

новими, що супроводжується тривалим простоєм печі[23]. 

Знос бандажів зростає і при неправильному розподілі тиску на опори через 

підвищення або зниження однієї з них щодо інших. Збільшення навантаження на 

опору в 1,5-2 рази проти нормального. У цих випадках напруга від зминання 

бандажа в місці контакту його з опорним роликом зростає від середньої величини 

400 до 600 МПа . 

Деформації бандажа зростають зі збільшенням тиску, який передає на 

нього корпус печі. Отже, рівномірний розподіл тиску на опори печі є основним 

умовою зниження деформацій бандажів печі. 

В роботі найбільшу увагу було приділено підвищенню ресурсу роботи 

бандажів та опірних роликів за рахунок вирівнювання величини опірного 

зусилля[12]. 

 

4.2 Патентний пошук 

Технічні рішення розглянутих патентів модернізації[13]: 

У патенті (№1- (19) UA (11)45684 (13) А) розглядається винахід, який  

відноситься до конструктивних елементів обертових теплотехнічних агрегатів і може 



 

13 

 

знайти застосування в галузях промисловості, які експлуатують обертові печі,сушильні 

барабани тощо[14].  

 

 

Рис. 4.1 представлена опора обертового теплотехнічного агрегата 

 

На Рис. 4.1представлена опора обертового теплотехнічного агрегата, яка 

містить бандаж 1 П-подібного січення встановлений на корпусі 2 обертового технічного 

агрегата В бокових стінках бандажа 1 рівномірно по колу закріплені осі 3, на яких 

насаджені сферичні ролікопідшипники 4 На сферичні ролікопідшипники 4 насаджені 

опорні ролики 5 які закріплені кільцями 6 Між роликопідшипниками 4 і боковими 

стінками бандажа 1 встановлені розпорні втулки 7 Осі 3 зафіксовані, в бандажі 1за 

допомогою стопорних кілець 8 Опорні ролики З опираються на станину 9, яка 

розміщена натопорній рамі 10 

 При такому виконанні опори, вихідд з ладу одного чи двох опорних роликів не 

порушить її працездатності оскільки вони мають незалежнее один від одного кріплення, 

не з'єднані в один кінематичний ланцюг Крім цього запропонована опора володіє 

підвищеною ремонтопридатністю, за рахунок меншої кількості рухомих кінематичних 

ланок і заміна будь-якої з них ніяким чином не вплине на працездатність іншої. 
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Недоліком даної модернізації може бути вмсока складність виконання та ціна 

через велику кількість ролико опор. 

 

У патенті (№2- (19) UA (11)53839 (13) U) розглядається корисна модель , яка 

відноситься  до конструктивного оформлення опорних або опорно-упорних станцій 

обертових апаратів барабанного типу і може бути використана в сушильних, 

кристалізаційних, подрібнювальних, випалювальних та інших барабанних 

апаратах[15]. 

 

 

Рис. 4.2 на Фіг. 1 - загальний вигляд опори з одним додатковим роликом, спо-

рядженим пружним елементом у вигляді пружини стиску; на Фіг. 2 - те саме, 

приклад спорядження додаткового ролика пружним елементом у вигляді 

торсіонного вала. 

 

На Рис. 4.2Опора обертового барабана 1 містить основу 2, а також 

шарнірно встановлену на ній обойму 3 із закріпленими з можливістю обертання 

двома ро-ликами 4 і 5, при цьому обойму 3 споряджено під-пружиненим роликом 

6, розміщеним між основни-ми роликами 4 і 5 і закріпленим з можливістю 

обертання й переміщення в напрямку шарніра 7 обойми 3 (Фіг. 1, 2). Пружний 

елемент ролика 6 може бути виконаний, наприклад, у вигляді пружи-ни стиску 8 

(див. Фіг. 1) або торсіонного вала 9 (див. Фіг. 2). 
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 Пропонована корисна модель забезпечує регульоване розвантаження основних 

роликів опори обертового барабана. 

У патенті (№3- (19) CN (20)40070(86)U) розглядається корисна модель, що 

включає поворотний опорний пристрій для цементних обертових печей, які в 

основному використовуються для обертових печей у металургії, будівельних 

матеріалах та обладнанні хімічної промисловості[16] . 

 

 

Рис. 4.3 Свінг опорного пристрою для цементної обертової печі 

 

На Рис. 4.3Поворотний опорний пристрій для цементної обертової печі, що 

включає: обертову піч (4), опорне колісне сидіння (2) і опорне колесо (3), розташоване 

на опорному колісному сидінні, що відрізняється тим, що: на нижній стороні є гойдалка, 

до якої входять: корпус коробки (1), опорна пластина (5), комплект верхніх опорних 

пластин (6), поворотний вал (7) та комплект нижніх опорних пластин (8) в корпусі 

коробки зверху вниз.Нижні опорні пластини відповідно нерухомо з'єднані з нижньою 

пластиною корпусу коробки, верхні опорні пластини відповідно нерухомо з'єднані з 

нижньою площиною опорної пластини, опорна колісна база (2) нерухомо з'єднана з 

верхньою площиною опорної пластини, а периферія опорної пластини з'єднана з 

корпусом коробки. Внутрішня стінка закріплена в зазорі, верхня та нижня опорні 
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пластини відповідно шарнірно розміщені на гойдалці вал, а нижня пластина корпусу 

коробки перпендикулярна напрямку тиску обертової печі на опорному ролику. 

Мета даної корисної моделі продовжити термін служби бандажів і опорних 

роликів. Встановіть поворотну коробку, щоб опорний ролик і кронштейн могли злегка 

розгойдуватися, зусилля між опорним роликом і бандажем стало більш рівномірним. 

Коли існує нерівномірний зусилля між опорним роликом і обертається піччю, опорна 

частиною над поворотною віссю злегка хитань навколо осі гойдання, щоб автоматично 

регулювати навантаження на опорному колесі, ефективно зменшуючи знос між 

опорним колесом і пов'язками. 

 

У патенті (№ 4- (19) CN (11)22545(08)A) розглядається винахід, який стосується 

конструкції опори або опорної станції барабанного типу обертового обладнання, яке 

можна використовувати для сушіння, кристалізаційне, шліфувальне, випалювальне та 

інше барабанне обладнання, особливо обладнання для виробництва нового сухого 

цементу[17]. 

 

Рис. 4.4 Новий тип поворотного опорного пристрою печі для виробництва 

цементу сухим способом 

 

На Рис. 4.4Новий тип поворотного опорного пристрою печі для 

виробництва цементу сухим способом, який включає систему опорних гойдалок (3), 

який відрізняється тим, що: система опорної гойдалки (3) включає два комплекти стійок 
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для гойдання (301), які коливаються відносно або протилежні Вісь поворотної осі 

поворотної рами (301) регулюється. Поворотна рама (301) є дуговою рамою, а вісь 

дугової конструкції поворотної рами (301) паралельна власній осі повороту. опорна 

роликова система (4) встановлюється у внутрішньому обертанні, а система обертових 

опорних роликів (4) включає в себе набір основних опорних роликів (401) і два набори 

допоміжних опорних роликів (402). Два комплекти допоміжних опорних роликів (402) 

розташовані по обидва боки від основного опорного ролика (401), коли основний 

опорний ролик (401) і допоміжний опорний ролик (402) не піддаються дії зовнішньої 

сили, осі основного опорного ролика (401) і допоміжний опорний ролик (402) вирівняні 

з поворотною рамою (301) паралельно осі повороту, і коли основний опорний ролик 

(401) і допоміжний опорний ролик (402) не піддаються дії зовнішньої сили, вісь 

основного опорного ролика (401) перекриває вісь повороту поворотної рами (301), коли 

основний опорний ролик (401) і допоміжний опорний ролик (402) при впливі 

зовнішньої сили, вісь основного опорного ролика ( 401) або допоміжний опорний ролик 

(402) і вісь повороту поворотної рами (301) є змінними; 

    Основний опорний ролик (401) і допоміжний опорний ролик (402) в одній і тій 

же поворотній рамі (301) мають однакове спільне дотичне коло A, а центр загального 

дотичного кола A - площинний і вертикальний з віссю найнижчого допоміжний 

опорний ролик (402). Кут прямолінійної площини дорівнює 𝛼 , центр загального 

дотичного кола A - площинний осі головного опорного ролика (401), а кут між 

вертикальною площиною 𝛽 , загальне дотичне коло A і самий верхній допоміжний 

опорний ролик (402) Кут між копланарною віссю та вертикальною площиною дорівнює 

𝛾, як описано вище 𝛼 < 𝛽 < 𝛾, 10° ≪ 𝛽 ≪ 45°, 90° ≪ 𝛾 ≪ 125°. 

Положення опорного ролика в систему свінг підтримки пропонованої в даному 

винаході, є регульованим. За різних умов роботи між опорним пристроєм та обертовою 

піччю буде недостатній або надмірний контакт. Крім того, вісь обертової печі 

змінюється після тривалого використання, а круговий біг у опорному положенні є 

відносно великим. В цей час активний опорний ролик і допоміжний опорний ролик в 

поворотній опорі можуть автоматично регулювати положення опори, щоб змінювати 
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навантаження, що несе опорний ролик, покращувати опорну здатність опорного ролика 

та продовжувати термін служби опорного пристрою . 

 

У патенті (№ 5- (19) CN (11) 04112 (03) A) розглядається винахід, який стосується 

пристрою для регулювання зміщення опорного ролика. Застосовується в технічній 

галузі хімічного обладнання, особливо цементних печей[18]. 

 

Рис. 4.5 Підтримка роликового пристрою зручного для регулювання 

регулювання зміщення 

 

На Рис. 4.5 Підтримка роликового пристрою зручного для регулювання 

регулювання зміщення. Він включає основу (1), що відрізняється тим, що опорний 

ролик (2) розміщений безпосередньо над основою (1), є два опорних ролика (2).а два 

опорних ролика (2) відносно основи (1)cиметричний вертикальній середній 

лінії.Перший з'єднувальний вал (3) і другий сполучний вал (10) розміщені відповідно на 

передньому і задньому кінцях опорного ролика (2). Інші кінці першого з'єднувального 

вала (3) і другого сполучного вала (10) ) обидва з'єднані з підшипниковим гніздом (4). 

Другий сполучний вал (10) забезпечений сполучною колоною (9) на іншому кінці, а 

другий сполучний блок (11) на іншому кінці сполучної колони (9) та гідравлічний 

телескопічний шток (7) Перший сполучний блок (8) на одному кінці з'єднаний другим 

кріпильним болтом (12), інший кінець гідравлічного телескопічного штока (7) 



 

19 

 

встановлений на одному кінці гідравлічного циліндр (6) та гідроциліндр (6) І 

підшипникове сидіння (4) встановлені на верхній поверхні основи (1), а гідроциліндр 

(6) розташований на задньому кінці підшипника сидіння (4). 

Винахід розкриває пристрій регулювання опорного колеса, який зручно 

регулювати горизонтальний зсув. З обох боків опорного колеса є сполучні вали, одна 

сторона сполучного вала закріплена кріпильними болтами, а друга сторона з'єднана 

гідравлічним телескопічним штоком.Гідроциліндр забезпечує кінетичну енергію для 

гідравлічного телескопічного штока. Гідравлічний телескопічний стержень створює 

тягу під дією гідравлічного циліндра, таким чином, щоб здійснити регулювання 

зміщення опорного ролика в горизонтальному напрямку. Вирішено проблему, через яку 

важко регулювати величину зміщення існуючого опорного ролика в горизонтальному 

напрямку. 

 

У патенті (№6- (19) CN (20) 40070 (84) U) розглядається корисна модель , яка 

відноситься  до галузей промисловості, в яких використовуються обертові 

обпалювальні та сушильні печі для виробництва різних будівельних, хімічних та інших 

матеріалів[19]. 

 

Рис. 4.6 Еластичний опорний пристрій цементної обертової печі 
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На Рис. 4.6 Еластичний опорний пристрій для цементної обертової печі, який 

містить: обертову піч (3), опорний ролик (1) і опорний роликовий вал (2), який 

відрізняється тим, що містить: основу (11), на якій пара висувних пазів симетричний 

Коробка жолоба включає: жолоб (6), два кінці жолоба забезпечені торцевими 

пластинами (9), один кінець жолоба забезпечений слайдом (4), а інший кінець з 

регулювальною пластиною (7), між ковзним блоком і регулювальною пластиною 

розташована компресійна пружина (5). 

Коли між опорним роликом та обертовою піччю виникає нерівномірне зусилля, 

ковзний блок злегка ковзає вздовж рейки жолоба крізь компресійний рух пружини 

стиснення для регулювання тиску на опорному ролику. Таким чином реалізується 

еластична опора, стирання між опорним колесом і бандажем ефективно зменшується, а 

термін служби обладнання продовжується. 

 

У патенті (№ 7- (19) CN (10) 88269 (64 ) A) розкрито винахід, що стосується 

розсувного опорного пристрою цементної обертової печі[20]. 

 

Фіг 1 Вид спереду 
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Фіг 2Вид зверху 

Рис. 4.7 Розсувний опорний пристрій для цементної обертової печі 

1-опорний роликовий пристрій, 2-розсувна опорна основа, 3-фіксоване 

кільце, 4-розсувний ролик, 5-перегородчаста пластина, 6-розсувна дошка, 7-

захисна пластина одна, 8-захисна пластина дві,9-Сидіння для позиціонування, 

10-регулювальне сидіння, 11-регулювальна гайка,  

 

На Рис. 4.7 Розсувний опорний пристрій для цементної обертової печі. Він 

характеризується тим, що: він містить опорне колісне пристрій і висувну опорну основу, 

а два опорних колісних пристрої розташовані на зсувній опорній основі, а опорне 

колісне пристрій закріплено на висувному опорному підставі через позиціонуюче 

крісло. пристрій розміщений на ковзній опорній основі через регулювальний пристрій, 

а ковзний регулювальний пристрій симетрично розташований у нижній частині ковзної 

опорної основи. 

Встановивши пристрій висувного регулювання, ковзний ролик висувного 

регулювального пристрою ковзає вгору-вниз із висувною пластиною. Для того, щоб 

забезпечити зручність регулювання пристрою опорного колеса, він також може 

контролювати стабільність роботи пристрою опорного колеса. 

 

У патенті (№8- (19) RU (11) 148 628 (13) U1) розглядається корисна модель , 

яка відноситься  до галузей промисловості, в яких використовуються обертові 
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обпалювальні та сушильні печі для виробництва різних будівельних, хімічних та інших 

матеріалів[21]. 

 

Рис. 4.8на Фіг. 1 показана схема розташування бандажа обертається 

обпалювальної цементної печі на опорі. 

 

На Рис. 4.8 Опора обертової обпалювальної цементної печі містить раму 1 

з направляючими 2, на яких розташовані корпуси 3 з опорними обертовими 

роликами 4 обпалювальної цементної печі, на які спирається бандаж 5. Кожен 

корпус 3 має отвір для установки осі 6 для з'єднання корпусу з штоком поршня 7 

гідроциліндра 8 двостороннього дії з нерухомою гільзою циліндра. Джерелом 

живлення для гідроциліндра є гідростанція обертається обпалювальної 

цементної печі. Таким чином, ручна праця по регулюванню відстані між осями 

виключається.  

Використання пропонованої опори обертається обпалювальної цементної печі 

для пересування роликоопор в порівнянні з існуючим має такі переваги: 

1. Виключений ручна праця. 

2. Відсутність ручних робіт в зоні обертання печі бандажа. 

3. Гідроциліндр кріпиться осями, що забезпечує його з'їм і перестановку на 

наступну опору. 

4. Зменшується трудомісткість.  

5. Гідроциліндр не обмежений по зусиллю зрушення опор. 
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6. Підвищується зручність обслуговування. 

 

У патенті (№9- (19) UA (11) 107295 (13) U) розглядається винахід, який  

відноситься до конструктивного оформлення опорних або опорно-упорних станцій 

обертових апаратів барабанного типу і може бути використана в сушильних, 

кристалізаційних, подрібнювальних, випалювальних та інших барабанних апаратах, 

зокрема в обертових печах для випалювання цементного клінкеру, керамзиту, перліту 

та інших сипких матеріалів в хімічній і гірничорудній галузях промисловості та 

промисловості будівельних матеріалів[22]. 

 

Рис. 4.9 Опорний пристрій обертового барабана 

 

На Рис. 4.9 Виконання кожного з поздовжніх елементів регульованої довжини 

забезпечує можливість впливу на напружено-деформований стан системи "ролики - 

бандаж (або обичайка) барабана", тим самим гарантуючи раціональний режим 

навантаження зазначених елементів, що підвищує надійність барабанного апарата в 

цілому. Конструктивно кожний з поздовжніх елементів може бути виконано у вигляді 

щонайменше двох телескопічних труб або у вигляді нарізної стяжки, що істотно 

спрощує процес змінювання довжини поздовжніх елементів, а отже, й відстані між 

сусідніми роликами. 
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5 ВИБІР МОДЕРНІЗАЦІЇ 

В результаті розробки конструктивно-технічних рішень для підвищення 

показників експлуатації обертової печі було подано заявку на видачу патенту 

України на корисну модель[23].  

Модернізація опорного вузла базується на використанні патенту: 

Корисна модель належить до конструктивного оформлення опірних або 

опірно-упорних станцій обертових апаратів барабанного типу і може бути 

використана в сушильних, кристалізаційних, подрібнювальних, випалювальних 

та інших барабанних апаратах, зокрема в обертових печах для випалювання 

цементного клінкеру, керамзиту, перліту та інших сипких матеріалів в хімічній і 

гірничорудній галузях промисловості та промисловості будівельних матеріалів. 

Відома опора горизонтальної обертової печі, що містить раму на якій у 

відповідних шарнірно закріплених балансирах попарно встановлені ролики, 

середній з яких забезпечений ексцентриковим валом з важелями і противагами. 

[а.с. СРСР № 457859, МПК F27B 7/22, ”Опорний пристрій барабана”, опубл. 

25.01.1975]. Недоліком цього пристрою є нерівномірний розподіл навантаження 

на ролики, що призводить до швидкого зносу окремих роликів,  а також до 

несприятливого напруження бандажів та корпусу печі з яким вони взаємодіють.  

Найближчим за технічною сутністю до пропонованого технічного рішення 

є опірний пристрій обертового барабана, що містить бандаж обертового 

барабану, раму з увігнутою опірною поверхнею і встановлені на ній ролики, осі 

яких попарно з’єднані між собою поздовжніми елементами кожний з яких 

виконано регульованої довжини у вигляді нарізної стяжки [UA № 107295, МПК 

F27B 7/22, ” Опорний пристрій обертового барабана”, опубл. 25.05.2016]. 

Недоліками вказаного опірного пристрою є складність налагодження при 

збереженні однакової величини опірного зусилля на кожному ролику, зокрема 

на крайніх і проміжних парах при обертанні бандажу[24]. Це відбувається в 

першу чергу внаслідок суттєвого зношення футерівки в процесі роботи, 

особливо в кінці печі, де домінуючим навантаженням є вага оброблюваного 



 

25 

 

матеріалу, а також зміна діаметру обертового апарату в періоди нагріву і 

охолодження (пуску і зупинці) при розміщенні роликів на різних опірних 

станціях[25].  

В основу корисної моделі поставлено завдання удосконалення опори 

обертового пристрою, шляхом створення рівномірного контакту між бандажем 

та опірними роликами, що забезпечує підвищення ресурсу роботи та 

довговічності опірних роликів та розширить технологічні властивості пристрою. 

Поставлена задача вирішується тим, що в опірному пристрої обертового 

барабана, що містить раму з шарнірно закріпленими балансирами та 

встановленими на них роликами, згідно з пропонованою корисною моделлю, 

новим є те, що ролики сполучені регульованими тягами з можливістю зміни їх 

положення відносно осі обертання барабану.  

Сутність корисної моделі пояснюється кресленням приведеним наРис. 5.1. 

Опірний пристрій обертового барабана містить опірну раму 1, на якій за 

допомогою шарнірного закріплення 2 закріплений балансир 3. В балансирі 3 

встановлені опірні ролики 4, що контактують з бандажем 5 і попарно з’єднані 

між собою поздовжніми тягами  регульованої довжини, виконаних у вигляді 

стрижнів 6 та різьбової муфти 7[26-27].  

 

Рис. 5.1Опорний пристрій обертового барабана 
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1 - опорна рама, 2 - шарнірне закріплення, 3 - балансир, 4 - опорні ролики, 

5 - бандаж, 6 - стрижні поздовжніх тяг, 7 - муфта;α, β - кути контакту бандажа з 

роликами. 

Опірний пристрій працює наступним чином: 

При обертанні барабану бандаж 5 опирається на опірні ролики 4. Величина 

зусиль, які виникають в місцях контакту, залежить від режиму роботи, діаметру 

і маси обертового барабану. Опірні ролики розташовані в балансирі 3, який 

опирається через шарнірне закріплення 2 на опірну раму 1. Вісь повороту 

шарніра 2 перпендикулярна площині рами 1. Для ефективної роботи балансир 3 

забезпечує постійний контакт між роликами 4 та бандажем 5, причому зусилля в 

роликах і відповідно в місці контактів з бандажем мають бути рівними за 

величиною, а опірні ролики 4 сполучні жорсткими тягами регульованої довжини 

в яких сусідні опірні ролики 4 з'єднані попарно.  

З двох стрижнів 6, з'єднаних різьбовою муфтою 7, яка змінює довжину 

сполучних елементів, складається кожна тяга, вона регулює взаємне положення 

роликів, забезпечуючи потрібні відстані між сусідніми елементами, відстань 

може розраховуватись. Пропоноване технічне рішення забезпечує раціональний 

режим навантаження, що підвищує надійність барабанного апарата та розширює 

технологічні можливості пристрою. Таким чином, пропонований опірний 

пристрій забезпечує регулювання опірних роликів обертового барабана при зміні 

розмірів між осями роликів, що дає можливість збереження рівновеликої 

величини опірного зусилля на кожному ролику[28]. 

Технічне рішення підвищує ресурс роботи та довговічність опірних 

роликів, за рахунок зменшення контактних напружень та рівномірного 

розподілення навантаження, та розширює надійність барабанного апарата. 
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6 ПАРАМЕТРИЧНІ ТА КІНЕМАТИЧНІ РОЗРАХУНКИ 

Вихідні дані: піч, діаметр D=4 м, довжина L=60 м, частота обертання 

n=1.15 про/хв, нахил печі i=3.5 %, кількість опор - 3. 

 

6.1 Продуктивність печі. 

Виходячи з теплової потужності по формулі  

∏ =
3.6×𝑁𝑇

𝑞п
=

3.6×0.38×105

3600
= 38  т/год; ( 6.1) 

де ΝT — теплова потужність печі, по формулі 

𝑁𝑇 = 𝑘𝑁 × 𝐷св
2 × 𝐿 × 𝑘П = 45 × 3.6

2 × 60 × 0.97 = 0.38 × 105 кВт; ( 6.2) 

де  𝑘𝑁=45 ; Dcв — діаметр печі у світлі,  

𝐷св = 𝐷 − 2 × 𝛿 = 4 − 2 × 0.2 = 3.6 м; 

δ — товщина футеровки в зоні спікання, δ=200 мм; kп—поправочний 

коефіцієнт, kп=0,97; qп — питома витрата тепла на випал перліту, qп=3600 

кДж/кг. 

Теплова напруга в зоні спікання перевіряємо, використовуючи вираження 

𝜎𝑇 =
4×𝑁𝑇

𝜋×𝐷св
2
=

4×0.38×105

3.1415×3.62
= 3733 кВт/м2. ( 6.3) 

Отриманий результат не перевищує припустимих значень (до 6000 кВт/м2 

для сухого способу виробництва). 

Продуктивність печі як транспортуючого агрегату  розраховуємо по 

формулі: 

∏ =
𝜋×𝐷св

2

4
× 𝜙 × 𝜌ср × 𝜗ср =

3.1415×3.62

4
× 0.08 × 1.2 × 27.31 =

26.69 т/год; 

( 6.4) 

Тут середня швидкість руху матеріалу в печі 

𝜗ср = 𝜋 × 𝐷св × 𝑖 × 𝑛 × 60 = 3.1415 × 3.6 × 0.035 × 1.15 × 60 = 27.31 

м/год; 

середня щільність матеріалу ρср=1.2  т/м3; 
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середній коефіцієнт заповнення перетину печі 𝜙 =0.08. 

 

6.2 Потужність привода обертання печі. 

Для визначення потужності розраховуємо моменти сил опору обертанню 

печі. Момент, викликаний нецентрово розташованим у печі  матеріалом 

𝑀1 = 𝐺𝑚 × 𝑎 = 0.572 × 10
6 × 0.69 = 0.39 × 106 Нм; ( 6.5) 

де Gm — вага матеріалу в печі, 

𝐺𝑚 = 𝐹𝑚 × 𝜌ср × 𝑔 × 𝐿 = 0.81 × 1.2 × 10
3 × 9.81 × 60 = 0.572 × 106 Н; 

Площа матеріалу в печі 

𝐹𝑚 =
𝜋×𝐷ср

2

4
× 𝜙 =

3.1415×3.62

4
× 0.08 = 0.81 м2; ( 6.6) 

де  а - відстань від вертикальної осі перетину печі до центра ваги перетину 

матеріалу, по формулі 

𝑎 = 𝑅0 × 𝑠𝑖𝑛(𝜓) = 1.512 × 𝑠𝑖𝑛( 27
0) = 0.69 м; 

ψ-кут укосу матеріалу в печі, ψ=27 °. 

Відстань від центра ваги перетину матеріалу до осі обертання R0 можна 

знайти за допомогою Рис. 6.1. 

 

Рис. 6.1 Схема до визначення витрат потужності. 
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Рис. 6.2 Графік залежності 𝛥від𝜙. 

 

Відповідно до графіка Рис. 6.2. при 𝜙 =0.08,  

𝛥 =
𝑅0

𝑅св
= 0.84 ; 

Оскільки  

𝑅св =
𝐷св

2
=

3.6

2
= 1.8 м; 

то 

𝑅0 = 𝑅св × 𝛥 = 1.8 × 0.84 = 1.512 м; 

Момент сил тертя катання бандажа по роликах 

𝑀2 =
𝐺об×𝜇

𝑐𝑜𝑠(𝛽)×𝑅𝑝
× (𝑅𝑝 + 𝑅б) =

9.14×106×0.0005

𝑐𝑜𝑠(32.5∘)×0.85
× (0.85 + 2.74) =

2.29 × 104 Нм;  

( 6.7) 

де 𝐺об— загальна вага печі,  

𝐺об = 𝐺п + 𝐺м) = 8.56 × 10
6 + 0.572 × 106 = 9.14 × 106Н 

де 𝐺п—вага обертових частин печі Gп=8.56× 106Н 

β — кут установки роликів щодо вертикальної осі β=32.5°;  

𝜇 — коефіцієнт тертя катання бандажів по роликах, 𝜇 =0.0005 м; 

𝑅𝑝, 𝑅б— радіуси ролика і бандажа, 𝑅𝑝=0.85 м; 𝑅б=2.74 м. 

Момент сил тертя в підшипниках роликоопор, наведений до осі обертання 

печі, визначаємо по формулі: 
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𝑀3 =
𝐺об+𝑧×𝐺

𝑐𝑜𝑠(𝛽)
× 𝑓 ×

𝑅ц

𝑅𝑝
× 𝑅б =

9.14×106+8×1.08×105

𝑐𝑜𝑠(32.5∘)
× 0.008 ×

0.28

0.85
×

2.74 = 1.65 × 104Нм 

( 6.8) 

Тут zр— число опорних роликів, zр=6 ; Gp-вага одного ролика разом з 

віссю, Gp=1.08105 Η; f-коефіцієнт тертя в конічних роликопідшипниках опор, 

f=0.008. 

Необхідну потужність електродвигуна знаходимо по формулі: 

𝑁 =
(𝑀1+𝑀2+𝑀3)×𝜔

1000×𝜂гл
=

(0.39×106+2.29×104+1.65×104)×0.12

1000×0.95
= 54.2 кВт; ( 6.9) 

де ηгл — к. п. буд. привода, ηгл=0.95; ω - кутова швидкість печі, при 

максимальній частоті обертання n=1.15 об/хв, 

𝜔 =
𝜋×𝑛

30
=

3,1415×1.15

30
= 0.12 рад/с; 

Приймаємо електродвигун 4A315S8У3 потужністю N=100 кВт і частотою 

обертання nдв=740 об/хв. 

 

6.3 Розрахунок відкритої зубчастої передачі 

Перевірку міцності робимо по напруженнях згину. При цьому вихідними 

даними для розрахунку вважаємо наступні: модуль передачі m=50 мм; кількість 

зубів шестірні z1=25; кількість зубів колеса z2=184; передатне відношення 

iф
з.п=7.36; робоча ширина вінця b=800 мм. Ступінь точності -9, матеріал шестірні 

- сталь 50, колеса - сталь 50Л. Твердість шестірні НВ 370, колеса НВ 170. 

Крутячий момент на шестірні визначаємо по формулі; 

𝑀1 = 9600 ×
𝑁гл×𝜂гл×𝑖гл

𝑛дв.гл
= 9600 ×

100×75.82×0.95

750
= 0.92 ×

105Нм ; 

( 6.10) 

Крутячий момент на колесі: 

𝑀2 = 𝑀1 ∙ 𝑖зп
ф
= 0.92 × 105 × 7.36 = 6.8 × 105 Нм ; ( 6.11) 

Частота обертання шестірні: 
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𝑛ш =
𝑛гл.дв

𝑖𝑝
=

740

75.82
= 9.8 об/хв.; ( 6.12) 

швидкість зачеплення, 

𝜗ш =
𝜋×𝑑ш×𝑛ш

60
=

3.1415×0.05×25×9.8

60
= 0,65 м/с; ( 6.13) 

Де dш - початковий діаметр шестірні, dш=mz1=5025=1250 мм; 

Формула перевірочного розрахунку для прямозубої циліндричної передачі 

має вид: 

𝜎𝐹 = 𝑌𝐹 × 𝑘𝛽 × 𝑘𝜗 ×
2×103×𝑀1

𝑚2×𝑧1×𝑏
< [𝜎𝐹]. ( 6.14) 

Де  YF - коефіцієнт форми зуба; YF=3.88 при z1=25 і нульовому коефіцієнті 

зсуву;  

kβ - коефіцієнт нерівномірності розподілу навантаження по ширині вінця 

зубчастого колеса, kβ=1.04 при 𝜓𝑑 =
𝑏

𝑑ш
=

800

1250
= 0.64 і НВ < 350; 

kv - коефіцієнт динамічного навантаження; при v < 1 м/с, дев'ятого ступеня 

точності передачі, твердості поверхонь колеса HB < 350 і шестірні HB>350, 

kv=1.13;  

[σF]ш – допустимі напруження на згин для зубів, 

[𝜎𝐹]ш =
𝜎𝐿𝑐𝑙𝑖𝑚

𝑠
600×1.1×1

3

 МПа ; ( 6.15) 

де σlim – границя витривалості зубів при згині, що відповідає базовому числу 

циклів нагружень, при твердості серцевини HBш >370, σlim=1.35HB+100= 

=1.35370+100=600 Мпа; 

kc – коефіцієнт, що враховує вплив двостороннього додатка навантаження 

на зуби, при однобічній дії kc=1;  

kL -коефіцієнт довговічності, при тривалості роботи передачі понад 5 років 

безупинної роботи можна приймати kL=1;  

s – коефіцієнт безпеки, s=1,7...2,2; для відкритої зубчастої передачі, підданої 

абразивного зносу, збільшуємо коефіцієнт безпеки приблизно на 50 % і 

приймаємо sш=3. 

Після підстановки у формулу перевірочного розрахунку одержимо, 
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𝜎𝐹ш = 3.88 × 1.04 × 1.13 ×
2×103×0.92×105

502×25×800
= 0.017 МПа ; ( 6.16) 

Для колеса, 

𝜎𝐹𝑘 = 3.6 × 1.04 × 1.13 ×
2×103×6.8×105

502×184×800
= 0.016 МПа ; ( 6.17) 

Де YFk=3.6; kβ=1.04; kv=1.13; 

𝑀𝑘 = 𝑀1 ∙ 𝑖 = 0.92 × 10
5 ×

184

25
= 6.8 × 105 Нм ; ( 6.18) 

[𝜎𝐹]𝑘 =
330×1×1

3
= 110 МПа ; ( 6.19) 

z2=184; k=1; kc=1; S=3;  

𝜎lim до = 1.35170 + 100 = 330 МПа. ( 6.20) 

Отже, міцність зубів на згин достатня. 

6.4 Теплові розрахунки 

Вихідні дані 

Діаметр печі d = 4 м 

Загальна поверхня теплообміну Fп = 4650м2; 

Теплова потужність печі п = 502  106 кдж/год; 

Нижча теплота згоряння палива 𝑄ниж
р

= 21520кДж/кг;  

Вологість шламу Wм = 1%; 

Питома витрата сухої сировини 𝐺М
сух
= 1.48м3/кг ⋅ клинкера 

Вихід продуктів горіння Vг = 6.53 Н м3/кг тон; 

𝑔г
′ = 1037.5кДж/кг ⋅ клинкера; 

Тепломісткість повітря і палива, що надходять у піч  

Втрати тепла в навколишнє середовище gвтр = 824.8 кдж/кгклинкера[29]. 

Склад газу: 

СО2=0.12%; СН4=91.5%; С2Н6=4.0%; С3Н8=1.6%; С4Н10=0.28%; 

С5Н12=0.13%; N2=2.39%; 
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Теплота згорання газа Qр
низ = 8929 кДж/нм3; 

Витрати сухої сировини на 1 кг клінкера Gсух
м = 1.565  кг/кг клінкера; 

Витрати при прокалюванні сухої сировини  - 35.5%; 

Вологість шламу Wм = 1.0%; 

Ступінь дисоціації СаСО3 в циклонних теплообмінниках у-15%; 

Температура горючого газу, поступаючого до пічної установки , tг – 10˚С; 

Кількість повітря, поступаючого під решітку холодильника, Vвх   - 2.8 нм3/кг 

кл; 

Температура пилу, повертаємої  в процес  tпл – 40˚С; 

Присос повітря через нещільності у головці печі – 5%; від загальної 

кількості повітря, використовуємого для горіння палива; 

Температура навколишнього повітря – tв – 15˚С; 

Середня температура сировинної шихти, потрапляючої до 1 циклону, tм – 

40˚С; 

Температура газів на виході з холодильника tг
отх – 330˚С; 

Температура клінкеру на виході  з холодильника tкл
х – 100˚С; 

Температура надлишкового повітря, викидаємого з холодильника в 

атмосферу, tатм –170˚С; 

Тепловий ефект клінкероутворення  qр=439.3 кДж/кг кл; 

Кількість первинного повітря – 25% від загальної витрати повітря на 

горіння; 

Температура клінкеру на виході з печі – tкл
п – 1200˚С; 

Коефіцієнт  надлишку повітря –за піччю – 1.1%, перед 4 циклоном – 1.2%, 

за 4 циклоном – 1.3%, за 3 циклоном – 1.4; за 2 циклоном – 1.5, за 1 циклоном – 

1.6; 

Коефіцієнт корисної дії електрофільтру ηєлф=0,95, циклонів: 1-0.9; 2 – 0.7; 3-

0.7; 4 -0.7;595-схована теплота паротворення води при 0°С у кДж 

Витрати тепла в навколишнє середовище, кДж/кг кл: піччю – 120; пильною 

камерою 5; 1 циклоном – 4; 2 циклоном – 6; 3 циклоном – 8; 4 циклоном -10; 

холодильником -10; 
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Уніс пилу з печі в % від сухого матеріалу z=15, 

 

6.4.1 Витрата повітря на горіння та вихід продуктів горіння 

Теоретична витрата повітря 

[𝑉в
∗] = 0,0238(4СН4 + 7С2Н8

р + 13С4Н10 + 16С5Н12)

= 0,0238(4 ⋅ 91.5 + 7 ⋅ 4,0 + 10 ⋅ 1.6 + 13 ⋅ 0.28 + 16 ⋅ 0.13)

= 9.92нм3/нм3газа. 

Практична витрата повітря 

𝑉в
∗ = 𝛼[𝑉в

∗] = 9.92 ⋅ 1.1 = 10.91нм3/нм3газа. 

Вихід продуктів горіння 

[𝑉𝐶𝑂2
𝑇∗] = 0.01(СН4 + 2С2Н6 + 3С3Н8 + 4С4Н10 + 5С5Н12 + 𝐶𝑂2)

= 0.01(91.5 + 2 ⋅ 4.0 + 3 ⋅ 1.6 + 4 ⋅ 0.28 + 5 ⋅ 0.13 + 0.12)

= 1.06нм3/нм3газа. [𝑉𝑁2
𝑇∗] = 0.79𝑉𝐵

∗ + 0.01𝑁2

= 0.79 ⋅ 10.91 + 0.01 ⋅ 2.39 = 8.64нм3/нм3газа. 

𝑉О2
𝑇∗ = 0.21(𝛼 − 1)[𝑉𝐵

∗] = 0.21(1.1 − 1)9.92 = 0.208нм3/нм3газа. 

𝑉𝐻2𝑂
𝑇∗ = 0.01(2СН4 + 3С2Н6 + 4С3Н8 + 5С4Н10 + 6С5Н12)

= 0.01(2 ⋅ 91.5 + 3 ⋅ 4.0 + 4 ⋅ 1.6 + 5 ⋅ 0.28 + 6 ⋅ 0.13)

= 2.04нм3/нм3газа. 

Вихід газоподібних продуктів із сировини[30]. 

Загальна кількість СО2, виділене із сировинної шихти, 

 𝐺𝐶𝑂2
𝑀 =

𝐺𝑀
сух(п.п.п)м

100
=

1.565⋅35.5

100
= 0.556кг/кг   кл. 

або  

𝑉𝐶𝑂2
𝑀 =

𝐺𝐶𝑂2
𝑀

𝛾𝐶𝑂2
=
0.556

1.977
= 0.281нм3/кг  кл. 

Кількість СО2, виділившись в циклонному теплообміннику 4 ступені, 

𝐺𝐶𝑂2
𝐼𝑉 =

𝐺𝐶𝑂2
𝑀𝑦

100
=
0.556 ⋅ 15

100
= 0.083кг/кг  кл. 

або 
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𝑉𝐶𝑂2
𝐼𝑉 =

𝐺𝐶𝑂
𝐼𝑉

𝛾𝐶𝑂2
=
0.083

1.977
= 0.042  нм3/кг кл. 

Кількість СО2, виділившись в обертовій печі, 

𝐺𝐶𝑂2
𝐼𝐼 = 𝐺𝐶𝑂2

𝑀 − 𝐺𝐶𝑂2
𝐼𝑉 = 0.556 − 0.083 = 0.473кг/кг  кл. 

або 

𝑉𝐶𝑂2
𝐼𝑉 = 𝑉𝐶𝑂2

𝑀 − 𝑉𝐶𝑂2
𝐼𝑉 = 0.281 − 0.042 = 0.239 нм3/кг  кл 

Кількість водяних парів 

𝐺𝐻2𝑂
𝑀 =

𝐺𝑀
сух𝑊𝑀

100 −𝑊𝑀
=
1.565 ⋅ 1.0

100 − 1.0
= 0.0158кг/кг  кл. 

𝑉𝐻3𝑂
𝑀 =

𝐺𝐻2𝑂
𝑀

𝛾𝐻3𝑂
=
0.0158

0.805
= 0.019 нм3/кг  кл. 

 

6.4.2 Кількість пилу , який проходить  через циклонні 

теплообмінники 

Кількість пилу, який виноситься газами із обертової печі, 

𝐺пл
П =

(1 + 𝐺СО2)𝑧

1 − 𝑧
=
(1.0 + 0.473)15

100 − 15
= 0.26кг/кг  кл. 

Кількість пилу, осівшої у циклоні IV ступені, 

𝐺𝑜𝑐
𝐼𝑉 = 1.0 + 𝐺𝐶𝑂2

П + 𝐺П
пл = 1.0 + 0.473 + 0.26 = 1.733кг/кг  кл. 

Загальна кількість пилу потрапляючого до  циклону IV ступені, 

𝐺вых
𝐼𝑉 = 𝐺об

𝐼𝑉 − 𝐺о𝑐
𝐼𝑉 − 𝐺𝐼𝑉𝐶𝑂2 = 2.594 − 1.733 − 0.083 = 0.778 кг/кг  кл. 

Результати обчислень потоків матеріалу в циклонах зведені в Таблиця 6.1. 

Витрати повітря, який надходить в пічну установку, на 1 кг клінкеру[31]. 

Практичні витрати повітря на горіння 

𝑉𝐵 = 𝑉𝐵
∗𝑉𝑇 = 10.91𝑉𝑇  нм

3/кг  кл. 

Кількість повітря, яке присмоктується через головку печі, 

𝑉𝐵
г.к = 0.05𝑉𝐵 = 0.05 ⋅ 10.91𝑉𝑇 = 0.545 нм

3/кг  кл. 

Кількість повітря, яке надходить за піччю по тракту циклонів, 

𝑉𝐵
хк = [𝑉𝐵](𝛼

𝐼
цик − 𝛼П)𝑉𝑇 = 9.92(1.6 − 1.1)𝑉𝑇 = 4.96𝑉𝑇  нм

3/кгкл. 
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Загальна кількість повітря, яке надходить в пічну установку, 

 𝑉𝐵
об = 𝑉𝐵.Х. + 𝑉𝐵

г.к. + 𝑉𝐵
х.к. = 2.8 + 0.545𝑉𝑇 + 4.96𝑉𝑇 = 2.8 + 5.5𝑉𝑇 =

4.96𝑉𝑇  нм
3/кгкл. 

Кількість залишкового повітря, яке викидається в атмосферу 

𝑉𝐵
изб = 𝑉𝐵.Х. + 𝑉𝐵

г.к. − 𝑉𝐵
. = 2,8 + 0,545𝑉𝑇 + 10.91𝑉𝑇 = 2.8 + 10,365𝑉𝑇

= 4.96𝑉𝑇  нм
3/кгкл. 

 

6.4.3 Тепловий баланс пічної установки 

Тепло згорання палива 

𝑞П = 𝑉𝑇𝑄низ
Р = 𝑉𝑇 ⋅ 8929ккал/кгкл = 37384кДж/кгкл. 

Фізична тепломісткість палива 

𝑞ф = 𝑉𝑇𝑐𝑇𝑡𝑇 = 𝑉𝑇 ⋅ 0.385 ⋅ 10 = 3.85𝑉𝑇 . 

Тепломісткість сировини 

𝑞𝑀 = (𝐺𝑀
сух
сМ + 𝐺𝑤

𝑀)𝑡𝑀 = (1.565 ⋅ 0.22 + 0.0158) ⋅ 40 = 14.5ккал/кгкл

= 60.7кДж/кгкл. 

Тепломісткість повітря 

𝑞𝐵 = 𝑉𝑎
обсВ𝑡𝐵 = (2.8 + 5.5𝑉𝑇) ⋅ 0.31 ⋅ 15 = 13.0 + 25.6𝑉𝑇ккал/кгкл

= 54.4 + 107.1𝑉𝑇кДж/кгкл. 

Тепловий ефект клинкероутворення 

𝑞𝑃 = 439.3ккал/кгкл = 1839.2кДж/кгкл. 

Утрата тепла на випар води із сировини 

𝑞𝑤
𝑀 = 𝐺𝑤

𝑀 ⋅ 595 = 0.0158 ⋅ 595 = 9.4ккал/кгкл = 39.3кДж/кгкл. 

Утрата тепла з газами, що відходять 

𝑞Г
ОТХ = [(𝑉𝐶𝑂2

𝑇 + 𝑉𝐶𝑂2
𝑀 )𝑐𝐶𝑂2 + 𝑉𝑁2

𝑇 𝑐𝑁2 + 𝑉𝑂2
𝑇 𝑐𝑂2 + (𝑉𝐻2𝑂

𝑇 + 𝑉𝐻2𝑂
𝑀 )𝑐𝐻2𝑂 + 𝑉𝐵

𝑋.𝐾𝑐𝐵]𝑡Г
ОТХ

= [
(1.06𝑉𝑇 + 0.281)0.4535 + 8.68𝑉𝑇 ⋅ 0.3136 + 0.208𝑉𝑇 ×

× 0,3255 + (2.04𝑉𝑇 + 0.019)0.3685 + 4.96𝑉𝑇 ⋅ 0.316
] 330

= 1843𝑉𝑇 + 44.3ккал/кгкл = 7716.2𝑉𝑇 + 185.4кДж/кгкл. 

Утрата тепла з віднесенням 
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𝑞ПЛ = 𝜂ЭФ0,29сПЛ(𝑡Г
ОТХ − 𝑡ПЛ) + (1 − 𝜂ЭФ)0,29сПЛ𝑡Г

ОТХ

= 0.95 ⋅ 0.29 ⋅ 0.25(330 − 40) + (1 − 0.95) ⋅ 0.29 ⋅ 0.25 ⋅ 330

= 21.1ккал/кгкл = 88.3кДж/кгкл. 

0,29 кг/кгкл — кількість пилу, віднесений газами.  

Утрата тепла з клінкером 

𝑞КЛ = сКЛ𝑡КЛ = 0.188 ⋅ 100 = 18.8ккал/кгкл = 78.7кДж/кгкл. 

Утрата тепла з повітрям, що викидається з холодильника, 

𝑞В
ИЗБ = 𝑉В

ИЗБсВ𝑡В
ИЗБ = (2.8 − 10.365𝑉𝑇) ⋅ 0.31 ⋅ 170 = 147 − 546𝑉𝑇ккал/кгкл

= 615.4 − 2285.9𝑉𝑇кДж/кгкл. 

Утрата тепла в навколишнє середовище qпот=163 ккал/кг кл=682.4 

кДж/кгкл. З рівняння теплового балансу визначаємо значення Vт: 

𝑉𝑇 = 8929𝑉𝑇 + 3,85𝑉𝑇 + 14.5 + 13.0 + 25.6𝑉𝑇 = 439.3 + 9.4 + 1843𝑉𝑇 +

44.3 + 21.1 + 18.8 + 147 − 546𝑉𝑇 + 163 = 0,1064нм3/кг кл 

Питомі витрати тепла на обжиг 

𝑞П = 𝑄НИЗ
Р 𝑉𝑇 = 8929 ⋅ 0,1064 = 950ккал/кгкл = 3977.4кДж/кгкл. 

Статті теплового балансу зведені до Таблиця 6.2. 

Таблиця 6.1 

Потоки матеріалу в циклонах 

Назва Од. 

вим. 

I 

циклон 

II 

циклон 

III 

циклон 

IV 

циклон 

Пильна 

камера 

Оберт

. піч 

Кількість пилу, 

який надходить з 

газами 

кг/кг 

кл 

1.1 1.0 0.778 0.26 - - 

Кількість пилу, 

який надходить з 

наступного 

циклону або 

бункеру 

 1.84 2.65 2.556 2.334 - - 
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сировинної 

шихти 

Загальна 

кількість пилу, 

який надходить 

до циклону 

 2.94 3.65 3.334 2.594 - - 

Кількість яка 

осіла в циклоні 

 2.65 2.556 2.334 1.733 - - 

Кількість пилу, 

який виходить з 

циклону з газами 

 0.29 1.1 1.0 0.778 - - 

 

Таблиця 6.2 

Тепловий баланс 

Приход тепла Витрати тепла 

Назва кДж/кг 

кл. 

% Назва кДж/кг 

кл. 

% 

Тепло від згорання 

палива 

3977.4 96.9 Теоретичне тепло 

клінкероутворення 

1839.26 44.8 

Фізичне тепломісткість 

палива 

1.67 0,04 Втрата тепла на випал 

води 

39.4 0.96 

Тепломісткість 

сировини 

60.7 1.46 Втрата тепла газами, які 

відходять  

1006.08 24.5

5 

Тепломісткість повітря 66.1 1.6 Втрата тепла з уносом 88.34 2.15 

   Втрата тепла з 

клінкером 

78.71 1.9 

   Втрата тепла з повітрям, 

яке виходить з 

холодильника 

371.78 9.04 

   Втрата тепла у 

навколишнє середовище 

682.4 16.6 

 4105.9 100  4105.9 100 

 

6.5 Розрахунки на міцність 

6.5.1 Розрахунок опорно-ходової частини 

Контактні напруження в парі бандаж -ролик визначаються залежністю[32]: 
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𝜎𝑘 = 0.418 × √
𝑃×𝐸

𝑏
×
(𝑅б+𝑅𝑝)

𝑅б×𝑅𝑝
= 0.418 ×

√
2424×103×2×1011

0,8
×
(0.85+2.74)

0.85×2.74
= 404 МПа;  

( 6.21) 

Де Ρ – максимальне навантаження на опорний ролик при максимальному 

навантаженні на опору, 𝑃 =
𝑄𝑚𝑎𝑥

2×𝑐𝑜𝑠(𝛽)
4200×103

2×𝑐𝑜𝑠(30)

 кН; 

Qmax – максимальне навантаження на опору, Qmax=4200 кН; 

Ε – модуль пружності матеріалу бандажа і ролика, Ε=2·1011 Па;  

b – ширина бандажа, b=0.8 м. 

Контактні напруження, що допускаються  

[σκ]'=4.9HB(1–0.001HB)=4.9160(1–0.001160)=660Мпа>σκ=464Мпа. 

де HВ-твердість робочих поверхонь бандажа і ролика по Бринелю, НВ=160. 

 

6.5.2 Розрахунок вісі опорного ролика 

Визначимо напруження в перерізах I, II по формулі і запаси міцності в цих 

перерізах (схему нагруження див. Рис. 6.3). Осьова сила, що діє на ролик,  

А=Pfс=24241030.2=484.8103 Н; ( 6.22) 

Де fс – коефіцієнт тертя стали по сталі, fс=0.2. 
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Рис. 6.3Схема нагруження осі опорного ролика. 

 

Згинальний момент від осьової сили 

М=ARP=484.81030.85=412103 Нм; ( 6.23) 

Максимальну реакцію опор знаходимо по формулі: 

𝑅𝐴 =
𝑃

2
+

𝐺𝑝

2
+

𝑀

𝑙
=

2424×103

2
+
1,08×105

2
+
412×103

2.25
= 1449 × 103 Н; ( 6.24) 

Де l – відстань між опорами, приймаємо l=2.25 м. 

Моменти опору перерізів I, II:  

WI=0.1d3
I=0.19303=8.04107 мм3 ; ( 6.25) 

WII=0.1d3
II=0.110003=108 мм3 ; ( 6.26) 

Де d dII -діаметри осі в перерізах I, II, d=930 мм, dII=1000 мм. 

Нормальні напруження в перерізі I визначимо по виразу 

𝜎 =
𝑅𝐴×𝑙𝐼

𝑊𝐼
=

1483×103×550

8.04×107
= 10.14 МПа ; ( 6.27) 
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Запас міцності одержимо по формулі з урахуванням ослаблення перерізу 

жолобником: 

𝑛 =
𝜎−1×𝑘𝑑×𝑘𝑉

𝜎×𝑘𝜎
=

250×0.5×1

10.14×2,5
= 4.9 ; ( 6.28) 

Де σ -1=250 МПа (сталь 40Х); 

kσ kd kv - ефективні коефіцієнти концентрації напруження для жолобника, 

впливу абсолютних розмірів поперечного перерізу (масштабний фактор), впливу 

стану поверхневого зміцненого шару.  

Для визначення коефіцієнтів приймемо радіус жолобника r=20 мм, тоді  

r/d11=20/930=0.0215; 

d1/d11=1000/930=1.075; 

Знаходимо коефіцієнт концентрації напруження: при виготовленні осі зі 

сталі 40Х σΒ=600 МПа, kσ=2.5. Одержуємо коефіцієнт впливу абсолютних 

розмірів, kd=0,5. Коефіцієнт впливу поверхневого зміцнення kv=1. 

У перерізі I запас міцності більше припустимого [n]=1.5. В інших перерізах 

запаси міцності ще більше[33-35]. 

 

6.5.3 Розрахунок бандажів 

Максимальний згинальний момент у перерізі бандажа над опорним 

роликом визначим по формулі: Рис. 6.4 

Миз=aбQmaxR=0.0842001032.25=0.76106 Нм ; ( 6.29) 

Де R - внутрішній радіус бандажа, R=2.25 м.  
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=- 

 

 

Рис. 6.4 Епюра згинальних моментів для кільця, навантаженого ваговим 

центральним навантаженням і опорними реакціями. 

 

Момент опору перерізу бандажа 

𝑊б =
𝑏б×ℎ

2

6
=

0.8×0.492

6
= 0.032 м3 ; ( 6.30) 

Де bб - ширина бандажа, bб=0.8 м; h - товщина бандажа, h=Rб - R=2.74 -

2.25=0.49 м; 

Максимальні напруження згину 

𝜎и =
𝑀из

𝑊
=

0.76×106

0.032
= 24 МПа ; ( 6.31) 

Необхідні для беззазорного з'єднання нагрітих бандажа і подбандажной 

обичайки теплові кільцеві зазори визначаємо на опорі 1 (у холодній зоні) і на 

опорі IV (у гарячій) по рівнянню: 

𝛥𝑥 = 2 × 𝛼 × (𝑅𝑘 × 𝑡𝑘
𝑥 − 𝑅б.с × 𝑡б

𝑥) = 2 × 12 × 10−6 × (2.25 ×

100 − 2.495 × 50) = 2.4 × 10−3 м ; 
( 6.32) 
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𝛥г = 2 × 𝛼 × (𝑅𝑘 × 𝑡𝑘
г − 𝑅б.с × 𝑡б

г) = 2 × 12 × 10−6 × (2.25 ×

350 − 2.495 × 200) = 6.93 × 10−3 м ; 
( 6.33) 

Де  - коефіцієнт лінійного розширення для сталі, =12·10 -6;  

Rк - зовнішній радіус під бандажної обичайки з урахуванням товщини 

прокладок, Rк=R=2.25 м;  

Rб.c. -середній радіус бандажа, 𝑅б.с =
𝑅б+𝑅

2
=

2,74+2,25

2
= 2.495 м ; 

tx
k ,t

x
6, t

г
k, t

г
6 -температури корпуса і бандажа в холодній і гарячій зонах, 

відповідно до рекомендацій приймаємо tx
k=100 0С, tx

6=50 0С, tг
k=350 0С, 

tг
6=200 0С. 

Знайдені значення теплового зазору забезпечують беззазорне з'єднання 

бандажа і подбандажної обичайки в нагрітому стані з нульовим натягом. Якщо 

прийняти зазори на Δ=6 мм менше, те забезпечиться посадка бандажа на 

подбандажну обичайку з тепловим натягом. При цьому відповідно до формули 

максимально можливий питомий тиск 

𝑞𝑇 =
𝛿

𝛼1−𝜇1
𝐸1

−
𝛼2−𝜇2
𝐸2

=
1.3×10−3

8,62−0.3

1.8×1011
−

5.1−0.3

1.8×1011

= 17.8 МПа ; ( 6.34) 

Де δ - відносний натяг, 𝛿 =
𝛥

2×𝑅
=

6×10−3

2×2.25
= 0.00133 м ; 

𝛼1 =
1+𝑐1

2

1−𝑐1
2 =

1+0.892

1−0.892
= 8.62;      𝛼2 =

1+𝑐2
2

1−𝑐2
2 =

1+0.822

1−0.822
= 5.1 ; ( 6.35) 

 

𝑐1 =
𝐷в

𝐷
=

4.04

4.5
= 0.89 ;           𝑐2 =

𝐷

𝐷н
=

4.5

5.47
= 0.82 ; ( 6.36) 

Де D - внутрішній діаметр бандажа, D=2R=22.25=4,5 м;  

Dн - зовнішній діаметр бандажа, Dн=2R6=22.735=5.47 м;  

Dв - внутрішній діаметр під бандажної обичайки, Dв=4.04 м;  

Ε - модуль пружності для сталі при температурі близько 200 0С, 

Е1=Е3=1.81011 Па;  

μ - коефіцієнт Пуассона для матеріалу бандажа і під бандажної 

обичайки, μ1=μ2=0.3. 
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Далі визначимо напруження в бандажі, викликані тепловим натягом. 

Напруги на внутрішній поверхні бандажа одержуємо, використовуючи рівняння: 

Нормальне 

𝜎0
в =

1+𝑐2
2

1−𝑐2
2 × 𝑞𝑇 =

1+0.822

1−0.822
× 17.8 × 106 = 90.8 МПа ; ( 6.37) 

Радіальне 

𝜎𝑟
в = −𝜎𝑇 = 17.8 МПа ; ( 6.38) 

Напруги на зовнішній поверхні бандажа знаходимо по формулі 

Нормальне 

𝜎0
и =

2×𝑐2
2

1−𝑐2
2 × 𝑞𝑇 =

2×0.822

1−0.822
× 17.8 × 106 = 73.07 МПа ; ( 6.39) 

радіальне 

𝜎𝑟
и = 0. 

Еквівалентні напруження на внутрішній поверхні бандажа 

𝜎єкв = √(𝜎0
в + 𝜎и)

2 − (𝜎ч
в)2 − (𝜎г

в + 𝜎и) × (𝜎г
в) =

√(90.8 × 106 + 24 × 106)2 − (17.8 × 106)2 − (90.8 × 106 + 24 × 106) × (17,8 × 106) =

113.4 МПа; 

( 6.40) 

Напруження, що допускаються, при виконанні бандажа зі сталі 20 ГСЛ 

[σ]=250Мпа (забезпечується запас міцності більше 3). 

 

6.5.4 Розрахунок бандажа в місці контакту з опорним роликом. 

Випадок неперервного дотику. Якщо число башмаків велике і просвіти між 

ними невеликі, то дотик між бандажем і корпусом можна вважати неперервним 

по всій нижньому півколу, т. е. 𝛼 =
𝜋

2
.Рис. 6.5.В такому випадку 
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Рис. 6.5 Схема навантажень на бандаж при неперервному дотику корпуса до 

барабана 

 

𝑀0 = −
𝑄𝑅

𝜋
[0.387 +

2

2 𝑐𝑜𝑠 𝛽
− 0.5 ⋅ (𝜋 − 𝛽)𝑡𝑔𝛽] ;

𝑁0 = −
𝑄

𝜋
[0.25 + 0.5(𝜋 − 𝛽) ⋅ 𝑡𝑔𝛽]; }

 

 
 

𝑀0 = −
7200 ⋅ 0.17

3.14
(0.387 +

2

2 𝑐𝑜𝑠(1 47.5°)
− 0.5(180°

− 147.5°)𝑡𝑔147.5° = −3076.58 НМ  

( 6.41) 

 

𝑁0 = −
7200

3.14
(0.25 + 0.5(180° − 147.5°)𝑡𝑔147.5°) = 19284.65Н ( 6.42) 

Згинаючі моменти в будь-якому перерізі  

𝛼 ≤ 𝜙 ≤
𝜋

2
;𝑀1 = 𝑀0 + 𝑁0 ⋅ 𝑅 ⋅ (1 − 𝑐𝑜𝑠 𝜙);

𝜋

2
≤ 𝜙 ≤ 𝛽;𝑀2 = 𝑀0 + 𝑁0 ⋅ 𝑅 ⋅ (1 − 𝑐𝑜𝑠 𝜙) +𝑀𝑞;

𝛽 ≤ 𝜙 ≤ 𝜋;𝑀3 = 𝑀0 + 𝑁0 ⋅ 𝑅 ⋅ (1 − 𝑐𝑜𝑠 𝜙) +𝑀𝑞 − 𝑇 ⋅ 𝑅 ⋅ 𝑠𝑖𝑛(𝜙 − 𝛽);}
 
 

 
 

 

будуть:  

𝛼 ≤ 𝜙 ≤
𝜋

2
;𝑀1 = −3076.58 + 19284.65 ⋅ 0.17 ⋅ (1 − 𝑐𝑜𝑠 1 47.5°) = 3040.98

𝜋

2
≤ 𝜙 ≤ 𝛽;𝑀2 = −3076.58 + 19284.65 ⋅ 0.17 ⋅ (1 − 𝑐𝑜𝑠 1 47.5°) + 532.49 = 3573.47

𝛽 ≤ 𝜙 ≤ 𝜋;𝑀3 = −3076.58 + 19284.65 ⋅ 0.17 ⋅ (1 − 𝑐𝑜𝑠 1 47.5°) + 532.49 −
4156.92 ⋅ 0.17 𝑠𝑖𝑛 20° = 331.77 }
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де  𝑇 = −
𝑄

2𝑐𝑜𝑠 𝛽
= −

7200

2 𝑐𝑜𝑠 147.50
= 4156.92Па - реакція опорного ролика 

𝑀𝑞 = −
𝑄𝑅

𝜋
[cos𝜑 +

2𝜑 − 𝜋

2
sin𝜑]

= −
7200 ∙ 0.17

3.14
[cos 147.5°+

2 ∙ 147.5°− 180

2
sin 147.5°]

= 532.49 НМ 
 

( 6.43) 

Де Q - Реакція опори під бандажем, що розглядається. 

У випадку  = 147.50 максимальний момент буде на опорі( =  = 147.50) 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 0.0633𝑄 ∙ 𝐾 = 0.0633 ∙ 7200 ∙ 593 = 270.265 кНМ . ( 6.44) 

 

6.5.5 Розрахунок підвiнцевої шестерні на міцність 

Цей розрахунок робиться відповідно до розрахункової схеми, представленої 

наРис. 6.6 

 

а) 
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б) 

Рис. 6.6 Розрахункова схема та епюра навантаження подвенцової шестірні. 

 

Визначаємо окружне зусилля 

𝑃0 =
2×𝑀𝑇

𝑑ш
=

2×0.92×105

1,25
= 1.47 × 105 Н ; ( 6.45) 

Розпірне зусилля Т=Р0 tg(α)=1.47105tg(20°)=0.54105 Н ; 

Сумарна згинаюча вал сила 

Рсум = √𝑃0
2 + 𝑇2 = √(1.47 × 105)2 + (0.54 × 105)2 = 1.57 × 105 Н ; ( 6.46) 

Де α – кут зачеплення, α=20°.  

Оскільки вага шестірні складає приблизно 105 Η, округляємо значення Рсум 

до 3.3105 Н, тоді опорні реакції RА=RB=1.65105 Η. 

Розміри валшестірні наступні: l=1.730 м; da=0.45 м; а=0.438 м; dc=0.38 м; 

с=0.119 м.  
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Де dc, da – діаметри вала -шестірні в перерізах с, а. Згинальний момент у 

перерізі с, 

𝑀с = 𝑅𝐴 × c = 1.6510
50.119 = 1.963104Нм ; ( 6.47) 

Момент опору перерізу с, 

𝑊с = 0.1 × d𝑐
3 = 0.10.383 = 5.4810−3м3; ( 6.48) 

Момент опору полярний  

𝑊p.c = 2 ×𝑊c = 25.4810
−3 = 10.9610−3м3; ( 6.49) 

Нормальне напруження в перерізі с 

𝜎𝑐 =
𝑀𝑐

𝑊𝑐
=

1.963×104

5.48×10−3
= 3.58 МПа ; ( 6.50) 

Напруження кручення 

𝜏𝑐 =
𝑀ш

𝑊р.𝑐
=

0.92×105

10.96×10−3
= 8.4 МПа ; ( 6.51) 

Через мали значення напруг згину визначаємо запас міцності тільки по 

дотичних напруженнях. Концентратор напруження – жолобник з радіусом r=4 

мм, d=380 мм, D=450 мм: 

𝑟

𝑑
=

4

380
= 0.0105; 

𝐷

𝑑
=

450

380
= 1.18; 

При виготовленні вал шестірні зі сталі 50 (σΒ=600 МПа) коефіцієнт запасу 

міцності при крученні 

𝑠𝜏 =
𝜏−1

𝑘𝜏×𝜏𝑎
𝑘𝑑×𝑘𝜗

+𝜓𝐹×𝜏𝑚
=

182
1.25×4.2

0.5×1
+0.05×8.4

= 16.7; ( 6.52) 

Де τ -τ=0.25σΒ=0.25600=150 Мпа; kτ=1.25; kd - коефіцієнт впливу 

абсолютних розмірів, kd=0.5;  

kv -коефіцієнт впливу поверхневого зміцнення, kv=1; 

τа=τm=0.5τс=0.58.4=4.2МПа - амплітудне і середнє значення 

напрженнь при крученні для валів, що працюють без реверсування;  
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ψτ - коефіцієнт чутливості до асиметрії циклу напруг, ψτ=0.05 при 

σΒ>700Мпа. 

Допускається значення запасу міцності [s]>2.5. Таким чином, міцність 

перерізу с достатня. 

Розглянемо тепер переріз а.  

Згинальний момент у перерізі, 

𝑀𝑎 = 𝑅𝐴 × A = 1.6510
50.438 = 7.2104Нм ; ( 6.53) 

Момент опору згину, 

𝑊𝑎 = 0.1 × d𝑎
3 = 0.10.453 = 9.110−3м3; ( 6.54) 

Момент опору крученню, 

𝑊p.a = 2 ×𝑊a = 29.110
−3 = 18.210−3м3; ( 6.55) 

Нормальне напруження в перерізі а, 

𝜎𝑎 =
𝑀𝑎

𝑊𝑎
=

7.2×104

9.1×10−3
= 7.91 МПа ; ( 6.56) 

Напруження кручення, 

𝜏𝑎 =
𝑀ш

𝑊р.а
=

0.92×105

18,2×10−3
= 5.1 МПа ; ( 6.57) 

У перерізі а концентратор напруження - жолобник, r=90 мм, d=450 мм, 

D=943 мм, тоді  

𝑟

𝑑
=

90

450
= 0.2; 

𝐷

𝑑
=

943

450
= 2.1 ; 

Коефіцієнти концентрації: kσ=2.6; kτ=1.9; коефіцієнти впливу абсолютних 

розмірів: kdσ=kdτ=0.47; 

𝜎𝑎 = 𝜏𝑚 =
𝜏𝐴

2
=

5.1

2
= 2.55 МПа ; ( 6.58) 

ψ,=0.05; σ -1=300 МПа. Запас міцності по напруженнях згину, 

𝑠и =
𝜎−1×𝑘𝑑×𝑘𝜗

𝑘𝜎×𝜎𝑎
=

300×0.47×1

2.6×7.91
= 6.86 ; ( 6.59) 

 



 

50 

 

𝑠𝜏 =
𝜏−1

𝑘𝜏×𝜏𝑎
𝑘𝑑×𝑘𝜗

+𝜓𝐹×𝜏𝑚
=

182
1,9×5.1

0.47×1
+0.05×2.55

= 8.8 ; ( 6.60) 

Загальний запас опору утоми 

𝑠𝐸 =
𝑠и×𝑠𝜏

√𝑠и
2+𝑠𝜏

2
=

6.86×8.8

√6.862+8.82
= 5.4, що припустимо. 
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7 МОДЕРНІЗАЦІЯ УСТАНОВКИ 

7.1 Розробка 3D-моделі базової і модернізованої частини установки  

7.1.1 Опис програми AutoLISP 

В даний час найбільш популярним засобом автоматизації проектування в 

машинобудуванні є графічна система AutoCAD фірми "Autodesk" 

(США).AutoCAD дозволяє створювати геометричні моделі на площині й у 

тривимірному просторі. У кожній новій версії системи з'являються все більш 

потужні засоби для моделювання в просторі. Але спочатку основним 

призначенням системи була автоматизація креслярсько-графічних робіт[36]. 

Так як в системі AutoCAD реалізований і другий спосіб автоматизації 

креслярсько-графічних робіт - графічне програмування, то в цих випадках (при 

його використанні) ефект використання AutoCAD може зрости на кілька 

порядків. Мовою графічного програмування в AutoCAD є функціональна мова 

AutoLISP. 

Отримання креслень з використанням графічних програм значно 

відрізняється від роботи як за електронним, так і за звичайним кульманом. 

Можна домогтися того, що конструктору взагалі не доведеться креслити! 

Програма може попросити конструктора відповісти на деякі питання, наприклад 

ввести номер варіанта виконання, значення базових розмірів, позначення 

матеріалу, характерних розмірів, а все інше програма зробить автоматично. 

Графічна програма може скоротити час роботи конструктора в декілька, і 

навіть у десятки разів (в залежності від креслення), але для цього необхідно, щоб 

попередньо хто - небудь написав цю програму на AutoLISP'е, витративши на це 

значний час, багато більше того часу , яке було б витрачено на виготовлення 

цього креслення за допомогою графічного редактора. 

Таким чином, графічне програмування дає ефект в тих випадках, коли в 

конструкторському підрозділі проектується велика кількість однотипних 
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об'єктів, що розрізняються значеннями розмірів і (у заздалегідь визначених 

межах) варіантами виконання. 

Можливості мови AutoLISP не обмежуються створенням програм для 

автоматичного випуску креслень, вони значно ширше. AutoLISP є основним 

засобом розширення системи AutoCAD і розробки на її основі спеціалізованих 

систем проектування, орієнтованих на конкретного користувача або групи 

користувачів. При цьому AutoLISP доповнюється мовою створення 

користувальницьких меню та мовою створення власних          Символічний 

позначень, шрифтів і видів штрихування. Останнім часом проводяться розробки 

систем з виконання так званих параметризованих креслень, тобто креслень у 

яких розміри позначені символами, які і є параметрами креслення. 

Метою даної роботи є розробка програмного забезпечення для 

автоматизованого проектування корпусної деталі на базі параметризованих 

креслень цієї деталі. 

Розроблена система призначена для виконання зазначених креслень з 

використанням інтерактивного режиму введення. Система виконана на базі 

графічного пакету AutoCAD з використанням програм і функцій написаних на 

функціональній мові AutoLISP. Вона являє собою багаторівневу віконну 

структуру, призначену для оперативного введення або коригування параметрів і 

виконання креслення деталі[37]. 

 

7.1.2 Структура системи 

Розроблена система надає можливість виконувати параметризовані 

креслення за допомогою вказівки значень параметрів або їх корегуванням. 

Введення і коректування задається інформації здійснюється в інтерактивному 

режимі з використанням екранного і падаючого меню AutoCAD, а також із 

середовища графічного редактора. Введення чисельних величин здійснюється з 

екрану і рядків підказок. 
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Система розміщена в каталозі DIAL, який може бути розташований на 

будь-якому логічному диску в кореневому каталозі[38-39].  

У каталозі DIAL повинні знаходитися файли «DIAL.DCL», «DIAL.lsp»,  в 

яких містяться програми. Крім того в каталозі також знаходяться файли: 

«RIS_sld.SLD»,  «Detal.txt». 

Всі виконувані функції наведені в додатку: 

У файлі «DIAL.DCL» знаходиться програма з «ресурсів» для опису 

формату діалогового вікна, для виконання креслення. 

У файлі «DIAL.LSP» розміщена однойменна програма на мові AutoLISP, 

яка виконує креслення зображення деталі. 

У файлі «RIS_sld.SLD» розміщено зображення кришка барабана, що 

передається в діалогове вікно. 

 

7.1.3 Структура програми 

У програмах використовуються наступні підпрограми для виконання 

певних функцій[40-41]: 

1) (Vvod_razm) - введення в основну програму стандартних вихідних 

даних; 

2) (dial) – виклик діалогового вікна; 

3) (vrad) – перевод величини  угла з градусів в радіани; 

4) (otp) – повертає координати точки,розташованої між двума заданими 

точками на відстань, виражену в процентах от величини відрізка між двума 

начальними точками; 

5) (sp) –повертає координати точки, семетрично заданої точки відносно 

горизонталі, яка проходить через базову точку возвращает координаты точки, 

симметричной заданной точке относительно горизонтальной линии, проходящей 

через базовую точку;  

6) (ramka) – підпрограма виконує креслення рамки та штампа креслення;  

7) (raschet) – розрахунок всіх точок, необхідних для креслення; 
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8) (kreslen) - побудова основного креслення конструкції; 

9) (HATCH_AND_Sizes) – побудова розмірів та штриховки;  

10) (vid_a) - побудова вигляду А; 

11) (vipoln_7d) – побудова твердотілої деталі; 

12)  

7.1.4 Розрахункова схема 

Розрахункова схема опірного ролика приведена на Рис. 7.1. Згідно 

вказаних точок розроблена програма на функціональній мові AutoLISP, яка 

приведена в додатку A.  

 

Рис. 7.1 Розрахункова схема опорного ролика 

 

При запуску програми, введенням в команду строку *dial*, з’являється 

наступне діалогове вікно на Рис. 7.2. 
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Рис. 7.2 Діалогове вікно 

 

  

Введення лінійних розмірів Введення розмірів для круга і дуг 

Рис. 7.3 Елементи діалогового вікна 

 

Вибір масштабу із запропонованих: 
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Рис. 7.4 Вибір масштабу 

 

Рис. 7.5 Параметри допустимі 

 

Якщо параметри введені вірно, то на єкрані з’явиться діалогове вікнос 

повідомленням «Значения введены правильно»,  и клавіша «Ok» буде 

активною (Рис. 7.5). Якщо введенні значення більше допустимого, і є не вірними, 

то з’явиться діалогове вікно з відповідним повідомленням (Рис. 7.6). 
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Рис. 7.6 Параметр завеликий 

 

Кнопки виконання креслень – 2д та 3д, а також кнопка виходу з програми: 

 

Рис. 7.7 Варіанти подальшої роботи 

 

Всі параметри які доступні для введення, мають бути введені з 

урахуванням залежностей між собою, згідно з таблицею залежностей вихідних 

данних(Таблиця 7.1 та Таблиця 7.2). 2Д креслення деталі показано на Рис. 7.8, 

3Д креслення деталі показано на Рис. 7.9. 
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Рис. 7.8 2Д креслення деталі 
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3Д креслення твердоті лої деталі Вигляд у перерізі 

Рис. 7.9 3Д креслення деталі 

 

7.1.5 Блок схема програми 
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Рис. 7.10 Блок схема програми 

 

7.1.6 Введення вихідних даних 

Для виклику програми “DIAL” необхідно ввести назву програми *dial * в 

командну строку Автокада. На екрані з'явиться діалогове вікно.  

Необхідно ввести або відкоригувати чисельні значення та натиснути 

кнопку «Перевірка». Якщо параметри введені правильно, то на екрані з'явиться 

діалогове вікно з повідомленням «Введені значення не конфліктують ». 
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Після натискання кнопки «Креслення» запускається програма з виконання 

креслення кришки, згідно заданих розмірів. При натисканні кнопки *3D * 

виконується креслення твердоті лої моделі деталі в форматі 3д. 

У процесі виконання визначаються розміри рамки креслення, і 

користувачеві пропонується ввести базову точку, яка буде початком координат 

для виконання креслення.  

Програма автоматично обмежує мінімальні значення розмірів та корегує 

співвідношення розмірів, якщо вони порушуються після вводу даних. 

При виконанні твердоті лої моделі деталі, також відбувається розрахунок 

конструкції деталі і дані по ньому записуються в файл “ DIAL _sol.mpr”, який 

містить: 

 

 

Таблиця 7.1 

Таблиця залежностей вихідних даних 

Позначення величини Умова Позначення величини 

D1 >> D2,D3,D4,D5,D6,D7 

D4 >> D3 
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D2 >> D3 

L1 >> L3 

L4 >> L3 

Rez_l1 >> Rez_l2 

 

Таблиця 7.2 

Таблиця ідентифікаторів 

Розмір Умова 

виконання 

Тестові 

значення 

Мінімальні Максималь

ні 

D1 D1>D2 1410 * - 

D2 D2>D3 700 * 1000 

D3 D3<D2 600 * 900 

D4 D4<D1 1100 * 1400 

D5 D5>D6 770 * 1000 

D6 D6>D3 1260 * 1400 

D7 D7<D1 1220 * 1400 

D8 D8<D7 1090 * 1300 

Rez_d Rez_d<D3 60 * 100 

L1 L1>(+L2 L3 

L5 L6) 
1000 * - 

L2 - 250 * 500 

L3 - 380 * 800 

L4 L4>(+L2 L3 

L5 L6) 
890 * 900 

L5 - 50 * 70 

L6 - 50 * 70 

Rez_l1 Rez_l1>Rez

_l2 
115 * 120 
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Rez_l2 Rez_l2<Rez

_l1 
90 * 100 

R1 R1<R1 20 * 80 

R2 R2>R1 100 * 200 

A A>Rez_a 10 * 25 

Rez_a Rez_a<A 5 * 15 

 

7.2 Розрахунки для базової моделі модернізованого вузла 

7.2.1 Розрахунок за допомогою системи “Весна” 

Для рішення задачі використовувалась інтегрована система VESNA, 

розроблена на кафедрі ХПСМ НТУУ „КПІ”[42], яка створена з використанням 

фундаментальних законів механіки та термодинаміки, ефективних та 

універсальних чисельних методах розв’язку диференційних рівнянь. Система  

призначена для моделювання  гідродинамічних, теплових процесів і розрахунків 

на міцність та дослідження  методом скінчених елементів процесів лінійного і 

нелінійного деформування просторових комбінованих систем, виконаних з 

ізотропних  і  анізотропних  матеріалів. 

Для апробації математичної моделі та алгоритмів для розрахунку на 

міцність обертової печі з врахуванням термосилових навантажень була 

досліджена обертова піч 4х60м Криворізького цементного заводу з бандажем що 

вварюється в корпус печі. 

З точки зору будівельної механіки в розрахунковому відношенні корпус 

обертової печі є тонкостінною циліндричною оболонкою, яка встановлена на 

декількох опорах. Опірними елементами є бандажі встановлені на підбандажні 

обичайки. Останнім часом все частіше використовують бандажі що вварюються 

в корпус. 

Корпус печі має змінний поперечний переріз, що визначається різною 

товщиною самого корпусу та футерівки. Крім того в зоні спікання на футеровку 



 

64 

 

печі налипає частина оброблюваного матеріалу. Цей шар називається 

«обмазкою», який з однієї сторони є неминучим наслідком властивостей 

оброблюваного матеріалу, з іншої, служить запобіжним шаром, що захищає 

футерівку від зайвого температурного впливу. Біля однієї з опор печі на корпус 

прикріплене ведуче зубчасте колесо привода, що передає на корпус обертовий 

момент, та має відповідну вагу яка враховується в розрахунках. 

Основними навантаженнями являються власна вага корпусу печі, 

футеровки, бандажів та ведучого зубчастого колеса. Значно меншу частку 

складає вага оброблюваного матеріалу. Тому в розрахунках він звичайно не 

враховується. При визначенні зусиль, що діють на піч, вплив її подовжнього 

ухилу на величину зусиль звичайно не враховується так як він незначний і 

складає 3-4%.  

 Також при розрахунках потрібно враховувати, що піч є не тільки несущою 

конструкцією, але і тепловим агрегатом, на міцність якого великий вплив 

роблять сили що виникають під дією нерівномірних температурних полів в 

робочих зонах теплового агрегату і викликають відповідні термосилові 

навантаження[43]. 

Конструктивні елементи печі, що включають схеми корпусу та розміщення 

футеровки і обмазки приведені на Рис. 7.11 Внутрішня температура футерівки  у 

виді таблиці і приведена графіком на  Рис. 7.12. 

 

а) 
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б) 

Рис. 7.11 Конструктивні елементи печі. 

а) Схема корпусу печі; б) Схеми розміщення футеровки та обмазки. 

 

 

Рис. 7.12 Температура на поверхні вогнетривкої цегли печі . 

                 

Окремим питанням при розрахунку печі є вибір фізико-механічних 

властивостей футерівки. Для визначення напруження необхідно знати ряд її 

фізико-механічних характеристик,  основними з яких є модуль пружності і 

коефіцієнт термічного розширення[44]. 

Модуль пружності значною мірою залежить від початкових напруг стиску 

у футерівці, що викликаються тим, що при укладанні футерівка розпинається 

в корпусі печі „замком”, що забивається між вогнетривами.  При нагріванні 

температура футерівки перевищує температуру корпусу тому вважається що 

вона міцно притискається до нього. Рекомендується приймати модуль 

пружності футерівки приблизно на два порядки менше модуля пружності 

корпусу[45]. 
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Термічне розширення футерівки має істотне значення при розрахунку на 

міцність для всіх елементів конструкції. В результаті термічного розширення 

вогнетривів вона витримує значні навантаження, що можуть привести (при 

недостатній ширині температурних швів) до сколювання цегли і випаданню 

всього кільця футерівки. Здебільшого тріщини і деформації збільшуються при 

розігріві чи охолодженні футерівки. Картина виникнення і розвитку цього 

явища дуже складна так як на нього впливають різні фактори що включають: 

величину коефіцієнта термічного розширення, значення температур і характер 

їх розподілу у футерівці, ступінь монолітності, кількість нагрівів і охолоджень 

та швидкість зміни температури, товщина  швів  між  цеглинами і багато інших. 

Характер впливу всіх цих факторів на процеси розширення футерівки може бути 

найрізноманітніші, окремі впливи часто комбінуються і знаходяться у 

взаємозалежності[46-48].  

При рішенні задачі для футерівки були обрані значення приведені  в 𝜎𝑚 =

3100МПа,  𝛼 = 3.5 ⋅ 10−6𝐾−1,  𝜇=0.3. 

Вихідні дані для розрахунку: 

Фізико-механічні властивості: 

Густина корпусу ρк =7.8 т/м3. 

Густина футерівки   ρф =1.3 т/м3. 

Модуль пружності корпусу Ек=2*109 Па. 

Модуль пружності футерівки Еф=2*108 Па. 

Коефіцієнт Пуассона корпусу к =0.3. 

Коефіцієнт Пуассона футерівки ф =0.3. 

Товщина футерівки =0.23м. 

Фрагменти наносяться по повздовжньому розрізі. Далі наведений загальний 

вигляд розрізу декарбанізатора , що включає в себе конусну та целендричну 

форму. Елементи корпусу нумеруються з ліва на право (відповідно до 

креслення), мають назву, що починається з літери  К(корпус), елементи 

футерівки  починаються з літери В та утеплювач літера U, тримачі позначені Z. 
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Початкові дані для розрахунку. 

Фізико-механічні властивості: 

Таблица 7.1 

Фізико-механічні властивості 

 Механічні властивості Теплові властивості 

Корпус 

Густина матеріалу   ρк =7.8 т/м3. 

Модуль пружності   Ек=2*109 Па. 

Коефіцієнт Пуассона к = 0.3. 

Теплопровідність𝜆 = 45.5
Вт

м⋅К
 

Теплоємність с = 0.46
кДж

кг⋅К
 

Футерівка 

Густина матеріалу   ρф =1.3 т/м3. 

Модуль пружності   Еф=2*106 Па. 

Коефіцієнт Пуассона ф = 0.3. 

Теплопровідність𝜆 =

0.845
Вт

м⋅К
 

Теплоємністьс = 1.09
кДж

кг⋅К
 

 

7.2.2 Вибір розрахункової схеми 

Ефективність методу скінчених елементів, що використовується при 

розрахунку даної задачі, залежить від розміру матриці жорсткості і ширини її 

стрічки. Ці величини визначаються кількістю і порядком нумерації вузлів 

сіткової області, якою представлена досліджувана конструкція[49]. 

Конструкція, що розглядається, є симетричною, тому для зведення до 

мінімуму машинного часу та розміру матриці жорсткості, необхідно розглядати 

тільки половину виробу, отриману шляхом його розділу вертикальною 

площиною симетрії. 

При цьому в скінчених елементах, що знаходяться в площині симетрії 

встановлюють зв'язки перпендикулярні цьому напрямку. 

Враховуючи, що конструкція корпусу обертової печі складається із 

циліндричної оболонки, бандажу та вінцевої шестерні, моделюємо її кількома 

фрагментами, котрі спряжені між собою і займають увесь об’єм досліджуваної 

конструкції[50-51]. 
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Фрагменти наносяться по поздовжньому розрізі виробу. На Рис. 7.13 

приведено загальний вигляд цього розрізу й розташування глобальної та 

локальної систем координат (через симетрію досліджуваного об’єкта 

моделюється тільки половина виробу). 

Конструкція моделюється наступними фрагментами: 

Футеровка:F01,F02,F03,F04,F05,F06,F07,F08,F09,F10,F11,F12,F13,F14,F15

,F16,F17; 

Корпус:K01,K02,K03,K04,K05,K06,K07,K08,K09,K10,K11,K12,K13,K14,K

15,K16,K17; 

Бандажі: B1,B2,B3; 

Вінцева шестірня: Z. 

Розроблена розрахункова модель обертової печі 4х60м, що була 

розрахована за допомогою системи “Весна”. 

Кількість невідомих – 2269 

Схема розрахунку корпусу обертової печі приведена на Рис. 7.13 

Результати розрахунку переміщення, з коефіцієнтом деформації К = 200, 

приведено на Рис. 7.14. 

 

Рис. 7.13Розрахункова схема. 
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Рис. 7.14 Деформована схема (К=1000) 

 

7.2.3 Аналіз результатів розрахунку 

Для розрахованої конструкції потрібно отримати епюри навантажень G11, 

G22, G33, переміщень U1, U2, U3 та зовнішня температура корпусу печі  На Рис. 

7.15 і На Рис. 7.16. 

   

G11 G22 G33 

Напруження 

   

U1 U2 U3 

Переміщення 

Рис. 7.15 Результати виконання проекту механіки в ViewVesna 
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Рис. 7.16 Зовнішня температура корпусу печі 

 

З одержаних даних видно, що максимальна температура корпусу становить 

266 °,З перебуває у зоні випалу матеріалу. Мінімальна на бандажі В3 та 

становить 193 °С. 

Результати розрахунку переміщення з коефіцієнтом деформації К = 1000 

наведені на Рис. 7.14. Максимальне значення по вертикальному напрямку 

становить 67.5 мм, поздовжньому 654 мм. 

 

7.2.4 Розрахунок задачі на міцність. 

Отримавши розподіл температур виконується розрахунок на міцність з 

врахуванням термосилових навантажень від градієнту температур та дії масових 

сил. Дані розрахунку приведені наРис. 7.17– для корпусу печі. 
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Рис. 7.17 Приведені напруження в корпусі печі 

З графіка видно, що максимальна локальна напруга в корпусі виникає в 

зонах установки бандажів і дорівнює 31 МПа, 41 МПа і 21 МПа. 

 

Рис. 7.18 Приведене напруження бандажа обертової печі 

 

Напруження, що виникають в бандажах, показані на Рис. 7.18 з 

урахуванням напружень на зовнішньому і внутрішньому шарах конструкції. 

Максимальні в бандажі В1 становить 43.4 МПа, в В2 - 59.3 МПа, В3 - 36.4 МПа. 

Неоднакові значення для бандажів пояснюються різними температурними 

режимами на цих ділянках, і відповідно різними напруженнями. 
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7.3 Розрахунки для модернізованого вузла моделі 

Для визначення ефективності роботи несучої конструкції моделювалися 

різні варіанти розташування опорних роликів. Кут установки змінювався α = 10º, 

20º, 30º, 40º, β = 10º, 20º, 30º, 40º, 50º( Рис. 5.1). 

Значні температурні напруги в бандажі пояснюються великим градієнтом 

температур, що виникають за рахунок досить інтенсивного охолодження 

навколишнім середовищем. Тому в бандажі і відповідно корпусі печі виникають 

значні температурні градієнти, які викликають термічні напруги, що стискають, 

негативно діють на бандаж, корпус і футерування печі, що призводять до їх 

передчасного руйнування і ненадійності в роботі[52]. 

При проведенні чисельного експерименту для опорного пристрою 

моделювалися різні варіанти розташування опорних роликів, досліджувався 

вплив їх кількості та кут кріплення щодо бандажів[53]. В результаті розрахунків 

було встановлено, що найменша з наведених напруг спостерігається при 

встановленні опорних роликів під кутом α = 10º, β = 50º. У цьому випадку графік 

наведеної напруги для бандажів показаний наРис. 7.19. 

 

Рис. 7.19 Приведене напруження в бандажах (α=10º, β =50º) 

 

Як випливає з розрахунків запропонований варіант розташування опорних 

роликів зменшує максимальні напруги, нормалізує і розподіляє їх більш 
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рівномірно між поверхнею бандажа і роликами. Максимальні в бандажі В1 

становить 29.1 МПа, в В2 – 41.3 МПа, В3 – 22.7 МПа. 

 

7.4 Підтвердження працездатності модернізованої установки 

Знаходження приведених напружень 

Визначення СЕ з максимальними навантаженнями та вузла  з 

максимальним прогином. Для визначення переведених навантажень в СЕ 

використовується енергетична теорія міцності. 

знаходження приведених напружень в максимально навантаженому 

елементі: 

Приведене напруження визначається по енергетичній теорії міцності: 

Максимальне напруження в 5 у СЕ фрагменту K11: 41.6МПа. 

Ск.елемент G11 G22 G33 G np 

K11_0005 -1.21E+00 -1.26E+01 -4.23E+02 4.16E+02 

𝜎пр = 0.7071 ⋅ √(𝜎11 − 𝜎22)
2 + (𝜎22 − 𝜎33)

2 + (𝜎11 − 𝜎33)
2

= 0.7071 ⋅ √(−1.21 − (−12.6)))2 + ((−12.6) − (−423))2 + (−1.21 − (−423))2

= 41.6МПа 

Допустимі напруження отримують з виразу: 

[𝜎] ≤
𝜎−1
𝑛
=
0.435 ⋅ 𝜎вр

𝑛
 

де n - запас міцності, що обертається печі враховуючий специфіку її 

експлуатації, наявність зварених швів, температуру і т.д., звичайно він приймається 

рівним 3. 

Так як матеріалом корпусу апарату є сталь ВСТ-3 та М16С, з межою міцності 

для листа товщиною (33-60)мм, Gвр=370-460 Мпа, то підставивши це значення у 

приведену формулу отримаємо: 

[𝜎] =
0.435 ⋅ 460

3
= 66.7МПа 

Висновок по працездатності конструкції та рекомендації по вдосконаленню. 
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Отримані максимальні напруження з урахуванням температури (σпр=41МПа) не 

перевищують допустимі напруження  ([σ]= 66.7МПа).Отриману конструкцію можна 

вважати працездатною, і пропонувати для роботи в промислових умовах. 
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8 АНАЛІЗ ДОСТОВІРНОСТІ ОТРИМАНИХ РЕЗУЛЬТАТІВ 

Для визначення ресурсу роботи обладнання необхідно враховувати, що 

межа міцності матеріалу істотно вища за допустимі напруження [Gв] = 380-420 

МПа, тому визначення ресурсу роботи можливе за методами оцінки 

малоциклової втоми. Для цього скористаємось відомою залежністю. 

𝐺𝑎𝑁
𝜇 = cos 𝑡 ; ( 8.1) 

де Ga – амплітуда напружень; μ - показник ступеня; N – число циклів до 

руйнування. 

Значення μ та const визначаються за характеристиками матеріалу. 

Показник ступеня більшість металів становить  𝜇 = 1 2⁄ . Якщо врахувати, що 

матеріал, з якого виготовлений бандаж не змінюється, можна записати: 

𝐺𝑎
б ∙ 𝑁1

𝜇
= 𝐺𝑎

у
∙ 𝑁2

𝜇
 ; ( 8.2) 

або 

𝑁2 = 𝑁1(𝐺𝑎
б 𝐺𝑎

у⁄ )
1

𝜇𝐺𝑎
у
 ; ( 8.3) 

Амплітуда та середня напруга циклу визначаються із залежностей: 

𝐺𝑎 =
𝐺𝑚𝑎𝑥−𝐺𝑚𝑖𝑛

2
;  𝐺𝑚 =

𝐺𝑚𝑎𝑥−𝐺𝑚𝑖𝑛

2
 ;  ( 8.4) 

де 𝐺𝑚𝑎𝑥, 𝐺𝑚𝑖𝑛 - максимальна та мінімальна напруга циклу; б, у - базова та 

вдосконалена модель відповідно.  

Враховуючи, що ресурс роботи визначається з урахуванням напруги у 

зовнішніх і внутрішніх волокнах бандажу, а для базової моделі він становить 15 

років, то обчислимо значення наведені у формулах( 8.1) - ( 8.2). Результати 

розрахунку, за середньоінтегральними значеннями 𝐺𝑎та 𝐺𝑚  , представлений у 

Таблиця 8.1. 
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Таблиця 8.1 

Ресурс роботи бандажів обертової печі 

Бандаж  𝐺𝑎
у
,МПа 𝐺𝑚

у
,МПа 𝐺𝑎

б,МПа 𝐺𝑚
б ,МПа (

𝑁1
𝑁2
)
2

 
Ресурс  

работи, рік 

Δ Ресурса, 

 рік 

B1_внутрішня  2,93 5,21 3,62 6,52 1,52 22,82 7,82 

B1_зовнішня 11,13 13,51 13,45 19,74 1,46 21,88 6,88 

B2_внутрішня 2,76 7,10 3,86 9,39 1,96 29,35 14,35 

B2_зовнішня 17,31 19,46 20,08 27,62 1,35 20,19 5,19 

B3_внутрішня 1,70 4,23 2,25 5,30 1,74 26,04 11,04 

B3_зовнішня 9,44 13,19 11,84 16,64 1,57 23,59 8,59 

 

Таким чином, за результатами, наведеними в таблиці, передбачається 

збільшення терміну експлуатації мінімум на 6.9 років для бандажа В1, 5.2 років 

для бандажа В2 і 8.6 років для бандажа В3. 

Також важливим фактором є аналіз середньої напруги циклу, так як піч 

працює безперервно, з річним коефіцієнтом використання 0,94-0,96. Тому 

протягом одного року вона відчуває близько 500 тис. Таких знакозмінних циклів 

напружень і деформацій. Відносне зменшення середньої напруги циклу в 

базовому і вдосконаленому бандажах визначається по залежності 100(1 −

∑𝐺𝑚
у ∑𝐺𝑚

б⁄ ) , і становить для бандажа В1 - 33,14%, В2 - 32,04%, В3 - 26,13%. 

Отримані дані підтверджують ресурсоефективність аналізованого 

опорного механізму та дають можливість його безпосереднього впровадження у 

технологічний процес. 
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9 ОХОРОНА ПРАЦІ  

Під час виробничих робіт цеху необхідно забезпечити безпеку і здоров'я 

працівників. З цієї причини в кожній країні світу оприлюднені нормативні 

документи для захисту законних прав та інтересів працівників, а відповідним 

правовим документом в Україні є «Закон про охорону праці». Цим Законом 

закріплено основні положення щодо реалізації громадянами конституційного 

права на охорону життя і здоров’я на виробництві, за участю відповідних 

державних органів встановлюється взаємовідносини власників підприємств, 

установ, організацій або уповноважених ними власників. Тіло і персонал. 

Виробниче середовище та встановити єдиний порядок діяльності українських 

організацій охорони праці. 

Умови праці на виробництві, безпека технологічних процесів, машин, 

механізмів, устаткування та інших засобів виробництва, стан колективного та 

індивідуального захисту та санітарні умови, якими користуються працівники, 

повинні відповідати вимогам законодавчих і нормативних актів про охорону 

праці. 

У цьому розділі наведено перелік шкідливих виробничих факторів, які 

існують у процесі обслуговування цементних обертових печей, і сформульовано 

відповідні заходи з виправлення. У наступному змісті враховуються такі 

небезпечні умови роботи операторів для обслуговування обертової печі на 

робочому місці: 

1) Виробничий шум; 

2) Вібрація; 

3) Ризик ураження електричним струмом; 

4) Запилене повітря; 

5) Небезпека пожежі. 
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9.1 Виробничий шум 

Виробництво машин і установ супроводжується сильними вібраціями, в 

результаті чого виникає шум, шкідливий для здоров’я працівників. Під час 

роботи цементної обертової печі джерелами шуму є: електродвигуни; редуктори; 

системи охолодження; шліфувальні машини тощо. Дослідження показали, що 

тривала робота в середовищі шуму вище 90 дБ значно збільшує частоту глухоти. 

Оскільки шум діє на центральну нервову систему головного мозку через органи 

слуху, а отже, впливає на різні органи всього тіла, крім пошкодження слуху 

людини, шум може також завдати шкоди іншим системам людини. Тому 

необхідно знизити шум машини під час робоaти робітників[54]. 

Під час роботи обертової печі шум є переривчастим, а рівень його шуму 

змінюється вище 5 дБА за повний робочий день. 

Небезпека екологічного шуму для людського організму полягає в 

основному в двох аспектах: По-перше, психологічний вплив на людей. Шумний 

шум навколишнього середовища може заважати людському мисленню, легко 

позбавляти людей зосередженості, змушувати людей відчувати себе 

дратівливими, впливати на ефективність роботи, перешкоджати відпочинку та 

сну. Експерименти показали, що рівень шуму, який впливає на сон, приблизно 

пропорційний рівню звуку: при 40 дБ страждає близько 10% людей, при 70 дБ — 

до 50%. Раптовий звук пробуджує людей в основному пропорційно рівню звуку. 

Раптовий шум 40 дБ зазвичай пробуджує 10% сплячих, раптовий шум 60 дБ 

зазвичай пробуджує 70% сплячих. Під сильним шумом легко приховати розмови 

або попереджувальні сигнали, які відволікають увагу людей і призводять до 

нещасних випадків. 

По-друге, фізіологічний вплив на людину. Фізіологічний вплив шуму 

навколишнього середовища на людей виявляється в основному в наступних двох 

моментах: Один – це вплив на слух. Після тривалого перебування людини під 

сильним шумом це спричинить певну слухову втому, а слух притупиться, а після 

повноцінного відпочинку слух поступово відновиться. Однак, якщо ви працюєте 
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під відносно сильним шумом протягом тривалого часу, слухову втому важко 

відновити, і це призведе до захворювання органів слуху внутрішнього вуха, що 

призведе до глухоти, спричиненої шумом. Цю ситуацію зазвичай називають 

професійною втратою слуху. . Якщо людина раптово потрапить під вплив шуму 

високої інтенсивності (140-160 дБ), це призведе до гострої травми органів слуху, 

що призведе до розриву барабанної перетинки та кровотечі та повної втрати 

слуху на обидва вуха. Звук вибухів на полі бою може легко викликати такий вид 

вибухової глухоти. По-друге, інші впливи на функції організму людини.За 

спостереженнями та дослідженнями, під впливом сильного шуму можуть 

виникати деякі захворювання. Встановлено, що крім глухоти у працівників, які 

тривалий час працювали в умовах сильного шуму, часто супроводжуються такі 

симптоми, як запаморочення, головний біль, неврастенія, розлад травлення, що 

може призвести до підвищення артеріального тиску та серцево-судинних 

захворювань. Сильніший шум стимулює переддень внутрішнього вуха, 

спричиняючи запаморочення, нудоту та блювоту. Він також може викликати 

вібрацію очного яблука, затуманення зору та коливання дихання, пульсу та 

артеріального тиску. 

Основними напрямками боротьби з шумом на робочому місці є: 

1) Сформулювати технічні заходи щодо зниження шуму; 

2) Під час роботи автоматичної машини тримайте працівників подалі від 

зон з високим рівнем шуму; 

3) Організувати розумний час роботи та відпочинку; 

4) Використовуйте засоби захисту від шуму. 

Використання звукоізоляційних матеріалів дозволяє значно знизити рівень 

шуму. Тому в операційній необхідно встановити звукоізоляційні стіни та 

машинні звукоізоляційні покриття[55]. 

Рівень звукового тиску та еквівалентний рівень звуку 60 дБА постійного 

робочого місця, на якому працює піч, не повинні перевищувати допустимого 

значення. 
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Під час роботи обертової печі рівень звуку досягає 75 дБА. Фактичний 

рівень звуку нижче допустимого. 

 

9.2 Вібрація 

Джерелами вібрації є: електродвигун і обертаючі частини лінії. Сила 

вібрації починається від неточної установки обертової частини, а з’єднання 

основної частини обертової частини з фундаментом нещільне. У цьому випадку 

виникає технологічна вібрація. Працівник слабко піддається впливу вібрації, 

оскільки знаходиться далеко від основи верстата – біля пульта керування. Тому 

звичайна вібрація не вплине на тіло оператора. Технічний рівень вібрації 

виробничого цеху не перевищує 90 дБ при частоті 4 Гц. 

Індивідуальні антивібраційні заходи включають спеціальне взуття, 

антивібраційні рукавички, наколінники, нагрудники, ремені, спеціальні 

костюми, а також застосування низьковібраційного та малошумного процесу; 

впровадження дистанційного керування виключає безперервну присутність 

працівників у зонах. з небезпечними рівнями вібрації; дотримання є розумним 

Методи праці та відпочинку; запобігання потраплянню людей у зону вібрації та 

інших перешкод. Зниження вібрації - це використання додаткового обладнання 

для зниження рівня вібрації машин і механізмів. Демпфування вібрацій може 

бути статичним (спеціальні основи для машин, двигунів, пневматичних і 

ресорних підвісок в автомобілях) або динамічним (агрегати з дискретними 

ефектами збурення, маятниковим, пружинним, поплавковим і камерним 

гасінням)[56]. 

Загальний час роботи контактної вібрації не перевищує 2/3 робочої зміни. 

Тривалість безперервної вібрації не перевищує 10-15 хв. У цьому режимі обідня 

перерва становить не менше 30 хв. 
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9.3 Електробезпека 

Операційна майстерня цементної обертової печі є місцем з підвищеним 

ризиком ураження електричним струмом(ПУЕ).  

Для живлення приладу використовується трифазна напруга 220/380 В, 

частота 50 Гц. З утеплювачем. 

Основна причина аварії через електричний струм: 

Випадковий контакт, тобто тісний контакт з струмоведучими частинами; 

Контактна напруга з'являється на металевій конструкції 

електрообладнання через пошкодження ізоляційного шару або з інших причин; 

Через помилки монтажу відключена ланцюг підключається і на 

струмопровідних частинах з’являється напруга; 

Коротке замикання дроту на землю призводить до появи ступінчастої 

напруги на поверхні землі. 

Для майстерень з підвищеною небезпекою зазвичай виконуються такі 

умови: волога або струмопровідний пил; провідна підлога, стійкість до високої 

температури; тісний контакт працівників з електрообладнанням. 

Електричні аварії – це аварії, спричинені зовнішнім впливом електричної 

енергії на організм людини або втратою контролю над електричною енергією, 

тобто аварійні лиха, безпосередньо пов’язані з електричною енергією. 

Електричні аварії переривають звичайну діяльність людей, можуть призвести до 

травм і смерті, а також до руйнування обладнання та засобів. Помилки в 

управлінні, плануванні, проектуванні, установці, тестуванні, експлуатації, 

технічному обслуговуванні та експлуатації можуть спричинити електричні 

аварії. Безпека експлуатації електрообладнання забезпечується рядом заходів, 

які можна розділити на три категорії: 

1. Забороняється входити в небезпечну зону. Захисні заходи включають: 

огорожі, висоту розміщення струмоведучих частин без огорож, ізоляцію та 

блокування струмоведучих частин, попереджувальну інформацію про 

небезпеку. 
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2. Заходи захисту від ураження електричним струмом, зменшення 

контакту людей з струмоведучими частинами. У тому числі: ізоляційні стрижні, 

плоскогубці, ізоляційні рукавички, ізоляційне взуття, ізоляційні прокладки тощо. 

3. Організаційні заходи захисту: 

1) Регулярно організовувати технічний інструктаж електротехнічного 

персоналу, керівного персоналу, електромонтажників та технічного керівництва 

з електробезпеки та електробезпеки для електрокористувачів та 

електрооператорів; 

2) Організовувати професійні перевірки з електробезпеки у планомірний 

та цілеспрямований спосіб, своєчасно виявляти та усувати потенційні небезпеки 

та чинники безпеки, а також наглядати та перевіряти електричні системи, 

електроуправління, електрооператорів та електрооператорів на предмет 

небезпечної поведінки, порушень та неправильної роботи та виправляти це 

вчасно; 

3) Проводити перевірки з електробезпеки при проектуванні, монтажі та 

введенні в експлуатацію електротехніки, своєчасно виправляти та усувати 

небезпечні фактори в електротехніці, особливо безпеку та надійність самих 

вузлів електрообладнання, на які спрямовані перевірки безпеки; 

4) Розробити план заходів з електробезпеки, якісно виконати технічне 

перетворення, покращити умови праці працівників, контролювати виробничі 

шкідливості, такі як пил, отрута, шум, електромагнітні небезпеки, статична 

електрика, пожежа та вибух, забезпечити електробезпеку; 

5) Добре попрацюйте з надання першої медичної допомоги при ураженні 

електричним струмом, вчасно впорайтеся з електричними аваріями, вчасно 

проводьте тренування, щоб забезпечити перемогу в бою. У той же час добре 

попрацюйте в управлінні файлами даних з електробезпеки; 

6) Виконайте хорошу роботу в управлінні електротехніками 

(електриками), наприклад, вступне навчання, оцінка професійної технічної 

підготовки, оцінка технологій безпеки, управління файлами тощо; 
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7) Розробити знаки безпеки та добре виконувати роботу з встановлення, 

обслуговування, перевірки, реклами тощо; 

8) Співпрацювати з охоронною роботою підрозділу, добре працювати в 

комплексному управлінні та докладати всіх зусиль для забезпечення виконання 

технічних заходів безпеки. 

 

9.4 Запиленість повітря  

Робота машиніста по обслуговуванню обертової печі відноситься до 

категорії легкої фізичної роботи, а витрата енергії становить 630 кДж/год. 

Приміщення - це приміщення без надлишку тепла, яке може досягати до 84 кДж 

/ м·год. Температура в кімнаті 22-25 ℃. 

Фактичні параметри метеорологічних умов забезпечуються наступними 

заходами: 

У холодну пору року приміщення обігрівається батареями, а охолоджуюча 

вода нагрівається до t = 60℃± 5℃; 

У теплу пору року через верхній отвір вікна здійснюється загальнообмінне 

провітрювання через двері. 

Операторська диспетчерська знаходиться в приміщенні. Розмір кімнати 

приймаємо наступним чином: 

S = 6×12×4 = 288 м3 Туди може потрапити цементний пил. 

Для такого приміщення виберіть вентилятор МЦ-4, швидкість обертання 

n=1410, ККД=0.35.  

 

9.5 Освітлення  

Для оператора обертової печі характеристикою обслуговування є VI вид 

візуальної роботи. У цьому типі категорії характерні вимоги до освітлення: 

рівномірне, природне та загальне штучне освітлення, з місцевими лампами 

𝐸пар = 200 лк[57]. 
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Штучна ртутна лампа, яка використовується на промислових об’єктах, – 

дугова ртутна лампа ДРЛ-400, потужність N = 400 Вт, у кількості n=4 шт. І 

забезпечують світловий потік Ф = 19000 лм, 𝐸фа = 250 лк. 

Зовнішнє освітлення для типу «Широкоизлучатель» ДБНВ 2.5.28-2006. 

Лампи розжарювання СПО-36/100, N=40Вт, Ф=3600лм використовуються 

для безпечного, аварійного та ремонтного освітлення, оскільки вони вигідні в 

експлуатації і не вимагають включення додаткового обладнання в мережу. 

Лампи аварійного освітлення живляться від незалежного джерела живлення. 

Для місцевого освітлення використовується вакуумна лампа 

розжарювання НВ, яка може забезпечити освітленість Е = 200 лк. 

Вимірювач освітленості Ю-116 використовується для контролю 

освітленості не рідше одного разу на рік і кожного разу після ремонту 

освітлювального приладу. 

 

9.6 Надзвичайні ситуації 

Надзвичайні ситуації включають небезпеку пожежі, оскільки обертова піч 

використовує газ. 

Причини виникнення пожежі: 

 Перевантаження; 

 Струм короткого замикання; 

 Порушення технічних регламентів; 

 Несправність обладнання; 

 Самозаймання матеріалу; 

 Порушення графіка планового технічного обслуговування з високим 

опором перехідних процесів. 

Заходи: 

 Сенсорний детектор; 

 Можливість (місце) паління, використання відкритого вогню та 

побутового опалювального обладнання; 
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 Порядок виконання тимчасових пожежонебезпечних (у тому числі 

зварювальних) робіт; 

 Правила водіння та паркування транспортних засобів; 

 Місце зберігання та допустима кількість сировини, напівфабрикатів та 

готової продукції можуть бути як на виробничому майданчику, так і на території 

(місце зберігання); 

 Послідовність очищення від горючого пилу та відходів, зберігання 

промасленого спецодягу та ганчір’я, очищення від горючих відкладень у 

повітроводах системи вентиляції; 

 Порядок відключення електрообладнання у разі виникнення пожежі; 

 Послідовність перевірки та закриття приміщення після закінчення 

роботи; 

 Встановити пожежні крани та вогнегасники в операційній майстерні; 

 Влаштувати протипожежні проходи в майстерні. 

Пожежну безпеку забезпечують протипожежні заходи, що відповідають 

вимогам ГОСТ 12.1.004-85. 
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10 МОНТАЖ І ЕКСПЛУАТАЦІЯ 

10.1 Технологія складання гідроупора 

10.1.1 Ескіз гідроупора 
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10.1.2 Специфікація 
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10.1.3 Схема складання 
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10.1.4 Операційна карта складання 
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10.2 Монтаж машини на фундаменті 

10.2.1 План-схема розміщення фундаментних болтів 

 



 

97 

 

10.2.2 Карти ескізів монтажу машини 
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10.2.3 Операційна карта монтажу 
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10.3 Експлуатація машини 

10.3.1 Схема змащення 
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10.3.2 Таблиця змащення  

Таблиця змащення 

№ 

п/

п 

Змащуванні 

місця 

Кількість 

Точок 

змащення 

Змазка 
Метод 

змащення 

Періодичність 

змащення 

1 Підшипник опори 8  

Централізо-

вана система 

змащення 

Під час роботи 

2 

Підшипник 

редуктора 

допоміжного 

двигуна 

1 
УС-2 

(солідол) 
Набивка 

1 раз / 6 

місяців 

3 Муфта редуктора 1 АК-10 Шприцовка 
3 рази / 6 

місяців 

4 

Підшипник 

редуктора 

головного 

двигуна 

2  

Централізо-

вана система 

змащення 

Під час роботи 

5 Редуктор  1  

Централізо-

вана система 

змащення 

Під час роботи 

6 

Централізована 

система 

змащення 

1  ----- 

Під час роботи 

Висновок: в результаті виконання розділу монтаж та експлуатація була 

розроблена технологія складання вузла обертової печі - гідроупор. Виконано 

схематичний монтаж печі на фундамент та створені схема змащення і таблиця 

змащення для нормальної експлуатації обертової печі.  
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ВИСНОВКИ 

Використана методика та алгоритми розрахунку дозволяють визначати 

напружено-деформований стан обертових печей з урахуванням дії гравітаційних 

сил і термосилових навантажень у комплексній постановці, що дає можливість 

докладного моделювання та дослідження печі, що обертається, і її 

конструктивних елементів у процесі роботи. 

Заміна опорного механізму шляхом встановлення завзятих роликів під 

кутом α = 10º, β = 50º дозволяє зменшити максимальну напругу циклу в бандажах 

на 30% і амплітуду циклу на 17%. За рахунок оптимального розміщення опорних 

роликів досягається зменшення викривлення осі барабана (прогин зменшився на 

6.5%) та більш рівномірний розподіл напруги по ширині бандажа. 

Таким чином, запропоноване технічне рішення дозволяє зменшити 

напруги в опорному вузлі і збільшити ресурс використання бандажу на 35-57%, 

тобто в порівнянні з базовим на 5.2 - 8.6 років, що дає можливість застосовувати 

дану конструкцію для модернізації печі, що обертається. 

Отримані результати можуть бути використані для проектування нового та 

вдосконалення діючого обладнання, що дозволить підвищити ресурс роботи, 

надійність бандажу та збільшити терміни експлуатації корпусу та футерування. 

У подальших дослідженнях необхідно визначити ресурс роботи та 

напружених – деформований стан бандажів при зміні товщини футерування, яка 

відбувається за рахунок зносу при роботі теплового агрегату. 
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ДОДАТОК А 

(defun c:dial()  ; dial 

(setvar "cmdecho" 0) 

(command "_erase" "_c" '(-1000 -1000) '(1000 

1000)"") 

 

(dial2) 

(if (= rs 1) 

(progn 

(command "_shademode" "_2") 

(command "_UCS" "") 

(load "G:/RAMKA.LSP") (RAMKA  410 297) 

 

(setq bp (getpoint "\n Ввести Bp: ")) 

 

(Vvod_danux1)        ; Ввод данных 

(Raschet1)           ;Опредиление точек 

(Kreslen) 

(vid_a)                    ;Рисование детали 

(HATCH_AND_Sizes)   ;Штриховка и Размеры 

)) 

 

(if (= rs 2) 

(progn 

 

;(command "_shademode" "_g") 

(setq bp '(0 0 0)) 

 

 (Raschet2)   ;Опредиление точек 

(vipoln_7d)         ; Чертеж 

))) 

;=============================== 

(defun dial2() 

(setq masch 10.00) 

(setq mash_A 10.00) 

;(setq Kl_ok 4) 

(setq _d1 1410.0); (getdist "\n Ввести D1:")) 

(setq _d2 700.0); (getdist "\n Ввести D2:")) 

(setq _d3 600.0); (getdist "\n Ввести D3:")) 

(setq _d4 1100.0); (getdist "\n Ввести D4:")) 

(setq _d5 770.0); (getdist "\n Ввести D5:")) 

(setq _d6 1260.0); (getdist "\n Ввести D6:")) 

(setq _d7 1220.0); (getdist "\n Ввести D7:")) 

(setq _d8 1090.0); (getdist "\n Ввести D8:")) 

(setq _L1 1000.0); (getdist "\n Ввести L1:")) 

(setq _L2 250.0); (getdist "\n Ввести L2:")) 

(setq _L3 380.0); (getdist "\n Ввести L3:")) 

(setq _L4 890.0); (getdist "\n Ввести L4:")) 

(setq _L5 50.0); (getdist "\n Ввести L5:")) 

(setq _L6 10.0); (getdist "\n Ввести L5:")) 

(setq _L7 50.0); (getdist "\n Ввести L7:")) 

(setq _L8 120.0); (getdist "\n Ввести L8:")) 

(setq _L9 1090.0); (getdist "\n Ввести L8:")) 

(setq _r1 20.0); (getdist "\n Ввести r1:")) 

(setq _r2 100.0); (getdist "\n Ввести r2:")) 

(setq _a 10.0); (getdist "\n Ввести a:")) 

(setq _Rez_d 60.0); (getdist "\n Ввести Rez_d:")) 

(setq _Rez_l1 115.0); (getdist "\n Ввести Rez_l1:")) 

(setq _Rez_l2 90.0); (getdist "\n Ввести Rez_l2:")) 

(setq _Rez_a 5.0); (getdist "\n Ввести Rez_a:")) 

 

; Диалог 

(setq rp (load_dialog "G:/САПРик/Лаба 

прогр/Dial/Dial.dcl")) 

(if(minusp rp)(setq rp (load_dialog "G:/САПРик/Лаба 

прогр/Dial/Dial.dcl"))) 

(new_dialog "dial_lr8" rp) 

; ВВод данных 

 

(set_tile "_D1" (rtos _d1 2 2)) 

(set_tile "_D2" (rtos _d2 2 2)) 

(set_tile "_D3" (rtos _d3 2 2)) 

(set_tile "_D4" (rtos _d4 2 2)) 

(set_tile "_D5" (rtos _d5 2 2)) 

(set_tile "_D6" (rtos _d6 2 2)) 

(set_tile "_D7" (rtos _d7 2 2)) 

(set_tile "_D8" (rtos _d8 2 2)) 

(set_tile "_Rez_d" (rtos _Rez_d 2 2)) 

 

(set_tile "_L1" (rtos _l1 2 2)) 

(set_tile "_L2" (rtos _l2 2 2)) 

(set_tile "_L3" (rtos _l3 2 2)) 

(set_tile "_L4" (rtos _l4 2 2)) 

(set_tile "_L5" (rtos _l5 2 2)) 

(set_tile "_L6" (rtos _l6 2 2)) 

(set_tile "_L7" (rtos _l7 2 2)) 

(set_tile "_L8" (rtos _l8 2 2)) 

(set_tile "_Rez_l1" (rtos _Rez_l1 2 2)) 

(set_tile "_Rez_l2" (rtos _Rez_l2 2 2)) 

 

(set_tile "_r1" (rtos _r1 2 2)) 

(set_tile "_r2" (rtos _r2 2 2)) 

 

(set_tile "_a" (rtos _a 2 2)) 

(set_tile "_Rez_a" (rtos _Rez_a 2 2)) 

 

(mode_tile "accept" 1) (mode_tile "3D" 1) 

 

; Ввoд масштабов 

(setq nab_mas '("M1:1" "M1:2" "M1:2.5" "M1:5" 

"M1:10" "M1:15" "M1:20")) 

(setq nab_masch '(1 2 2.5 5 10 15 20)) 

 

(start_list "PL")    (mapcar 'add_list nab_mas)  

(end_list) 

(setq masch (nth 4 nab_masch)) (set_tile "PL" "4") 

 

(setq xmax (dimx_tile "RIS") ymax (dimy_tile "RIS")) 

(start_image "RIS") 

(slide_image 0 -15 xmax ymax "G:/САПРик/Лаба 

прогр/Dial/ris_sld.sld" ) 

(end_image) 

 

; Активные поля 

(action_tile "_L1" "(setq _l1 (atof $value))") 

(action_tile "_L2" "(setq _l2 (atof $value))") 

(action_tile "_L3" "(setq _l3 (atof $value))") 

(action_tile "_L4" "(setq _l4 (atof $value))") 

(action_tile "_L5" "(setq _l5 (atof $value))") 
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(action_tile "_L6" "(setq _l6 (atof $value))") 

(action_tile "_L7" "(setq _l7 (atof $value))") 

(action_tile "_L8" "(setq _l8 (atof $value))") 

(action_tile "_Rez_l1" "(setq _Rez_l1 (atof $value))") 

(action_tile "_Rez_l2" "(setq _Rez_l2 (atof $value))") 

(action_tile "_D1" "(setq _d1 (atof $value))") 

(action_tile "_D2" "(setq _d2 (atof $value))") 

(action_tile "_D3" "(setq _d3 (atof $value))") 

(action_tile "_D4" "(setq _d4 (atof $value))") 

(action_tile "_D5" "(setq _d5 (atof $value))") 

(action_tile "_D6" "(setq _d6 (atof $value))") 

(action_tile "_D7" "(setq _d7 (atof $value))") 

(action_tile "_D8" "(setq _d8 (atof $value))") 

(action_tile "_Rez_d" "(setq _Rez_d (atof $value))") 

 

(action_tile "_r1" "(setq _r1 (atof $value))") 

(action_tile "_r2" "(setq _r2 (atof $value))") 

 

(action_tile "_a" "(setq _a (atof $value))") 

(action_tile "_Rez_a" "(setq _Rez_a (atof $value))") 

(action_tile "PL" "(setq masch (nth (atoi $value) 

nab_masch)) ") 

(action_tile "tet" "(prov_vvod)") 

(action_tile "accept" "(setq zn (done_dialog 1))") 

(action_tile "3D"     "(setq zn (done_dialog 2))") 

(action_tile "cancel" "(setq zn (done_dialog 0))") 

(setq rs (start_dialog)) ; 1 rs OK pressed, 0 rs CANCEL 

pressed 

 

(setq mash_A masch) 

(setq d1 (/ _d1 masch)) 

(setq d2 (/ _d2 masch)); (getdist "\n Ввести D2:")) 

(setq d3 (/ _d3 masch)); (getdist "\n Ввести D3:")) 

(setq d4 (/ _d4 masch)); (getdist "\n Ввести D4:")) 

(setq d5 (/ _d5 masch)); (getdist "\n Ввести D5:")) 

(setq d6 (/ _d6 masch)); (getdist "\n Ввести D6:")) 

(setq d7 (/ _d7 masch)); (getdist "\n Ввести D7:")) 

(setq d8 (/ _d8 masch)); (getdist "\n Ввести D8:")) 

(setq L1 (/ _l1 masch)); (getdist "\n Ввести L1:")) 

(setq L2 (/ _l2 masch)); (getdist "\n Ввести L2:")) 

(setq L3 (/ _l3 masch)); (getdist "\n Ввести L3:")) 

(setq L4 (/ _l4 masch)); (getdist "\n Ввести L4:")) 

(setq L5 (/ _l5 masch)); (getdist "\n Ввести L5:")) 

(setq L6 (/ _l6 masch)); (getdist "\n Ввести L5:")) 

(setq L7 (/ _l7 masch)); (getdist "\n Ввести L7:")) 

(setq L8 (/ _l8 masch)); (getdist "\n Ввести L8:")) 

(setq L9 (/ _l9 masch)); (getdist "\n Ввести L9:")) 

(setq r1 (/ _r1 masch)); (getdist "\n Ввести r1:")) 

(setq r2 (/ _r2 masch)); (getdist "\n Ввести r2:")) 

(setq a (/ _a masch)); (getdist "\n Ввести a:")) 

) 

;=============================== 

(defun prov_vvod() 

(setq prov 0) 

(if (< _L1 _L4) 

(progn 

(alert (strcat "Значения L1<>" (rtos _L1 2 0) "> 

должно быть меньше L4<"(rtos _L4 2 0) ">")) 

(setq prov 1) 

 

(mode_tile "accept" 1) 

(mode_tile "3D" 1) 

)) 

(if (> _D3 _D2) 

(progn 

(alert (strcat "Значения D2<" (rtos _D2 2 0) "> 

должно быть больше D3<"(rtos _D3 2 0) ">")) 

(setq prov 1) 

(mode_tile "accept" 1) 

(mode_tile "3D" 1) 

)) 

(if (= prov 0) 

(progn 

(alert "Значения введены правильно") 

(mode_tile "accept" 0) 

(mode_tile "3D" 0) 

))) 

 

;=============================== 

(defun Vvod_danux1() 

(setq _Rez_d 60.0); (getdist "\n Ввести Rez_d:")) 

(setq _Rez_l1 115.0); (getdist "\n Ввести Rez_l1:")) 

(setq _Rez_l2 90.0); (getdist "\n Ввести Rez_l2:")) 

(setq _Rez_a 5.0); (getdist "\n Ввести Rez_a:")) 

 

;(setq masch 10.0) 

(setq Rez_d (/ _Rez_d masch)); (getdist "\n Ввести 

Rez_d:")) 

(setq Rez_l1 (/ _Rez_l1 masch)); (getdist "\n Ввести 

Rez_l1:")) 

(setq Rez_l2 (/ _Rez_l2 masch)); (getdist "\n Ввести 

Rez_l2:")) 

(setq Rez_a (/ _Rez_a masch)); (getdist "\n Ввести 

Rez_a:")) 

) 

 

;============================== 

(defun Raschet1() 

(setq d8 (+ d3 a a)) 

(setq d7 (- d6 L7 L7)) 

(setq rd1 (* d1 0.5) rd2 (* d2 0.5) rd3 (* d3 0.5) rd4 (* 

d4 0.5) rd5 (* d5 0.5) 

rd6 (* d6 0.5) rd7 (* d7 0.5) rd8 (* d8 0.5) 

rRez_d (* Rez_d 0.5)) 

 

(setq P00 (polar bp (* pi 0.5) rd3) 

p11 (polar P00 0 l5) 

p21 (polar p00 (* pi 0.5) (- rd2 rd3)) 

p31 (polar bp (* pi 0.5) (- rd1 r1)) 

p32 (list 

(+(car p31) r1) 

(+(cadr p31) r1) 

) 

p33 (polar p32 0 (- L1 r1 r1)) 

p34 (list 

(+(car p33) r1) 

(-(cadr p33) r1) 

) 

p41 (polar p34 (* pi 1.5) (- rd1 rd6 r1)) 

p42 (list (- (car p41) l7) (-(cadr p41) (- rd6 rd7))) 

p51 (polar p42 (* pi 1.5) (- rd7 rd5)) 

p52 (polar p51 pi L6) 

p61 (polar p52 (* pi 1.5)(- rd5 rd8)) 

p62 (list (- (car p61) a) (-(cadr p61) a)) 
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p63 (polar p62 pi (- L2 a a)) 

p64 (list (- (car p63) a) (+(cadr p63) a)) 

p71 (polar p64 (* pi 0.5) (- rd4 rd3 r2)) 

p72 (list 

(-(car p71) r2) 

(+(cadr p71) r2) 

) 

p73 (polar p72 pi (- L3 r2 r2)) 

p74 (list 

(-(car p73) r2) 

(-(cadr p73) r2) 

) 

p65 (polar p64 pi  L3) 

p66 (polar p63 pi (+ a a L3)) 

bp1 (polar Bp pi (* L1 0.05)) 

bp2 (polar Bp 0  (* L1 1.05)) 

p91 (polar p42 (* pi 1.5) 10) 

p97 (polar p91 (* pi 1.5) (+ Rez_a Rez_d Rez_a)) 

p92 (list (- (car p91) Rez_a) 

(- (cadr p91) Rez_a) 

) 

p93 (polar p92 pi Rez_l2) 

p94 (list (- (car p93) (- Rez_l1 Rez_l2)) 

(- (cadr p93) rRez_d) 

) 

p95 (polar p93 (* pi 1.5) Rez_d) 

p96 (polar p92 (* pi 1.5) Rez_d) 

)) 

;=============================== 

 

(defun Kreslen() 

(command "_layer" "_m" "_OSN" "_c" "5" """") 

(command "_pline" p11 p21 p31 "_A" p32 "_L" p33 

"_A" p34 "_L" p41 

p42 p91 p92 p93 p94 p95 p96 p97 

p51 p52 p61 p62 p63 p64 p71 "_A" p72 "_L" p73 "_A" 

p74 "_L" p65 p66 "_C") 

(setq detal_verh(entlast)) 

(command "_pline" p93 p95 "") 

(command "_pline" p92 p96 "") 

(command "_pline" p91 p97 "") 

(command "_mirror" detal_verh "" bp (polar bp 0 10) 

"_n") 

(setq detal_niz(entlast)) 

(command "_pline" (sp p21) p21 "") 

(command "_pline" (sp p11) p11 "") 

(command "_pline" (sp p66) p66 "") 

(command "_pline" (sp p65) p65 "") 

(command "_pline" (sp p64) p64 "") 

(command "_pline" (sp p63) p63 "") 

(command "_pline" (sp p62) p62 "") 

(command "_pline" (sp p61) p61 "") 

(command "_pline" (sp p51) p51 "") 

(command "_pline" (sp p41) p41 "") 

(command "_pline" (sp p93) (sp p95) "") 

(command "_pline" (sp p92) (sp p96) "") 

(command "_pline" (sp p91) (sp p97) "") 

(command "_layer" "_m" "_ОСІ" "_c" "7" "" "_L" 

"dashdot" "" "") 

(command "_line" bp1 bp2 "") 

) 

 

;============================== 

(defun Vid_a( / centr) 

(command "_layer" "_m" "_OSN" "_c" "5" """") 

 

(setq rd1 (/ _d1 2.0  mash_a) 

rd3 (/ _d3 2.0  mash_a) 

rd5 (/ _d5 2.0  mash_a) 

rd6 (/ _d6 2.0  mash_a) 

) 

(setq centr (polar bp 0 (+ rd1 L1 35))) 

 

(command "_CIRCLE" centr rd1) 

(command "_CIRCLE" centr rd3) 

(command "_CIRCLE" centr rd5) 

(command "_CIRCLE" centr rd6) 

(command "_CIRCLE" centr (+ rd3 a)) 

(command "_CIRCLE" centr rd7) 

 

 

(setq centr1 (polar centr (vrad 75) (+ rd5 8))) 

(setq centr2 (polar centr (vrad 105) (+ rd5 8))) 

(setq centr3 (polar centr (vrad 255) (+ rd5 8))) 

(setq centr4 (polar centr (vrad 285) (+ rd5 8))) 

 

(command "_CIRCLE" centr1 rRez_d) 

(command "_CIRCLE" centr2 rRez_d) 

(command "_CIRCLE" centr3 rRez_d) 

(command "_CIRCLE" centr4 rRez_d) 

 

(command "_CIRCLE" centr1 (+ rRez_d Rez_a)) 

(command "_CIRCLE" centr2 (+ rRez_d Rez_a)) 

(command "_CIRCLE" centr3 (+ rRez_d Rez_a)) 

(command "_CIRCLE" centr4 (+ rRez_d Rez_a)) 

 

 

(command "_layer" "_m" "ОСІ" "_c" "7" "" "_L" 

"dashdot" "" "") 

 

(command "_LINE" (polar (polar centr pi rd1) pi (* rd1 

0.02))(polar centr 0 (* rd1 1.02)) "") 

(command "_LINE" (polar (polar centr (* 0.5 pi) rd1) 

(* 0.5 pi) (* rd1 0.02))(polar centr (* 1.5 pi) (* rd1 

1.02)) "") 

(command "_line" (polar centr1 pi (* Rez_d 1.0)) 

(polar centr1 0 (* rez_d 1.0)) "") 

(command "_line" (polar centr1 (* pi 1.5) (* Rez_d 

1.0)) (polar centr1 (* pi 0.5) (* rez_d 1.0)) "") 

(command "_line" (polar centr2 pi (* Rez_d 1.0)) 

(polar centr2 0 (* rez_d 1.0)) "") 

(command "_line" (polar centr2 (* pi 1.5) (* Rez_d 

1.0)) (polar centr2 (* pi 0.5) (* rez_d 1.0)) "") 

(command "_line" (polar centr3 pi (* Rez_d 1.0)) 

(polar centr3 0 (* rez_d 1.0)) "") 

(command "_line" (polar centr3 (* pi 1.5) (* Rez_d 

1.0)) (polar centr3 (* pi 0.5) (* rez_d 1.0)) "") 

(command "_line" (polar centr4 pi (* Rez_d 1.0)) 

(polar centr4 0 (* rez_d 1.0)) "") 

(command "_line" (polar centr4 (* pi 1.5) (* Rez_d 

1.0)) (polar centr4 (* pi 0.5) (* rez_d 1.0)) "") 

 

(command "_layer" "_m" "_размери" "_c" "6" """") 

(command "_Dim") 
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(command "_VER" (polar centr (* 0.5 pi) rd6) (polar 

centr (* 1.5 pi) rd6) (polar centr 0.0 (+ rd1 33.0)) 

(strcat "%%c"(rtos _d6 2 0))) 

(command "_VER" (polar centr (* 0.5 pi) rd7) (polar 

centr (* 1.5 pi) rd7) (polar centr 0.0 (+ rd1 24.0)) 

(strcat "%%c"(rtos _d7 2 0))) 

(command "_VER" (polar centr2 0 rd8) (polar centr3 0 

rd8) (polar centr 0.0 (+ rd1 15.0)) (strcat "%%c"(rtos 

_d8 2 0))) 

(command "_HOR" centr3 centr4 (polar centr (* pi 1.5) 

(+ rd1 15.0)) (rtos _l8 2 0 )) 

(command "_EXIT") 

) 

;----------------------- 

(defun vrad($u) (*(/ $u 180.0) pi)) 

;=============================== 

 

(defun HATCH_AND_Sizes () 

 

(command "_layer" "_m" "SHTR" "_c" "5" """") 

(command "_HATCH" "_u" 45 8 "_N" detal_verh 

detal_niz "") 

(command "_layer" "_m" "_размери" "_c" "6" """") 

(command "_dim") 

(command "_HOR" p31 p34 (polar p32 (* pi 0.5) 24) 

(rtos _L1 2 0)) 

(command "_HOR" p11 p74 (polar p32 (* pi 0.5) 12) 

(rtos _L2 2 0)) 

(command "_HOR" p74 p71 (polar p32 (* pi 0.5) 12) 

(rtos _L3 2 0)) 

(command "_HOR" (sp p93) (sp p92) (polar (sp p92) 

(* pi 0.5) 12) (rtos _Rez_l2 2 0)) 

(command "_HOR" (sp p94) (sp p92) (polar (sp p92) 

(* pi 0.5) 24) (rtos _Rez_l1 2 0)) 

(command "_HOR" (sp p11) (sp p52) (polar (sp p32) 

(* pi 1.5) 24) (rtos _L4 2 0)) 

(command "_HOR" (sp p21) (sp p11) (polar (sp p32) 

(* pi 1.5) 12) (rtos _L5 2 0)) 

(command "_HOR" (sp p42) (sp p41) (polar (sp p32) 

(* pi 1.5) 12) (rtos _L7 2 0)) 

(command "_HOR" p66 p65 (polar p32 (* pi 1.5) 50) 

(strcat "3фаски"(rtos _a 2 0)"x45""%%d")) 

(command "_VER" p32 (sp p32) (polar  p32 0 (- 0 36)) 

(strcat "%%c" (rtos _d1 2 0))) 

(command "_VER" p21 (sp p21) (polar  p32 0 (- 0 24)) 

(strcat "%%c" (rtos _d2 2 0))) 

(command "_VER" p11 (sp p11) (polar  p32 0 (- 0 12)) 

(strcat "%%c" (rtos _d3 2 0))) 

(command "_VER" p73 (sp p73) (polar  p32 0 40) 

(strcat "%%c" (rtos _d4 2 0))) 

(command "_VER" p51 (sp p51) (polar p34 0 24) 

(strcat "%%c" (rtos _d5 2 0))) 

(command "_VER" p92 p96 (polar p34 0 12) (strcat 

"%%c" (rtos _Rez_d 2 0))) 

(command "_EXIT") 

(setvar "DIMLFAC" masch) 

(rad_arc (polar (sp p74) 0 r2) (sp p74) (sp p73)  (polar 

(polar (sp p74) 0 r2) (* pi 1.25) (* r2 0.70)) ) 

(rad_arc (polar (sp p31) 0 r1) (sp p31) (sp p32) (polar 

(polar (sp p31) pi r1) (* pi 3.75) r1)) 

(rad_arc (polar (sp p74) 0 r2) (sp p74) (sp p73)  (polar 

(polar (sp p74) 0 r2) (* pi 1.25) (* r2 0.70)) ) 

(setvar "DIMLFAC" 1) 

) 

 

;==================== 

(defun Vvod_danux2() 

(setq masch 10.00) 

(setq mash_A 10.0) 

; (setq Kl_ok 4) 

(setq _d1 1410.0) 

(setq _d2 700.0); (getdist "\n Ввести D2:")) 

(setq _d3 600.0); (getdist "\n Ввести D3:")) 

(setq _d4 1100.0); (getdist "\n Ввести D4:")) 

(setq _d5 770.0); (getdist "\n Ввести D5:")) 

(setq _d6 1260.0); (getdist "\n Ввести D6:")) 

(setq _d7 1220.0); (getdist "\n Ввести D7:")) 

(setq _L1 1000.0); (getdist "\n Ввести L1:")) 

(setq _L2 250.0); (getdist "\n Ввести L2:")) 

(setq _L3 380.0); (getdist "\n Ввести L3:")) 

(setq _L4 890.0); (getdist "\n Ввести L4:")) 

(setq _L5 50.0); (getdist "\n Ввести L5:")) 

(setq _L6 10.0); (getdist "\n Ввести L5:")) 

(setq _L7 50.0); (getdist "\n Ввести L7:")) 

(setq _L8 120.0); (getdist "\n Ввести L8:")) 

(setq _L9 1090.0); (getdist "\n Ввести L9:")) 

(setq _r1 20.0); (getdist "\n Ввести r1:")) 

(setq _r2 100.0); (getdist "\n Ввести r2:")) 

(setq _a 10.0); (getdist "\n Ввести a:")) 

(setq _Rez_d 60.0); (getdist "\n Ввести Rez_d:")) 

(setq _Rez_l1 115.0); (getdist "\n Ввести Rez_l1:")) 

(setq _Rez_l2 90.0); (getdist "\n Ввести Rez_l2:")) 

(setq _Rez_a 5.0); (getdist "\n Ввести Rez_a:")) 

 

 

;(setq masch 10.0) 

(setq d1 (/ _d1 masch)) 

(setq d2 (/ _d2 masch)); (getdist "\n Ввести D2:")) 

(setq d3 (/ _d3 masch)); (getdist "\n Ввести D3:")) 

(setq d4 (/ _d4 masch)); (getdist "\n Ввести D4:")) 

(setq d5 (/ _d5 masch)); (getdist "\n Ввести D5:")) 

(setq d6 (/ _d6 masch)); (getdist "\n Ввести D6:")) 

(setq d7 (/ _d7 masch)); (getdist "\n Ввести D7:")) 

(setq L1 (/ _l1 masch)); (getdist "\n Ввести L1:")) 

(setq L2 (/ _l2 masch)); (getdist "\n Ввести L2:")) 

(setq L3 (/ _l3 masch)); (getdist "\n Ввести L3:")) 

(setq L4 (/ _l4 masch)); (getdist "\n Ввести L4:")) 

(setq L5 (/ _l5 masch)); (getdist "\n Ввести L5:")) 

(setq L6 (/ _l6 masch)); (getdist "\n Ввести L5:")) 

(setq L7 (/ _l7 masch)); (getdist "\n Ввести L7:")) 

(setq L8 (/ _l8 masch)); (getdist "\n Ввести L8:")) 

(setq L9 (/ _l9 masch)); (getdist "\n Ввести L9:")) 

(setq r1 (/ _r1 masch)); (getdist "\n Ввести r1:")) 

(setq r2 (/ _r2 masch)); (getdist "\n Ввести r2:")) 

(setq a (/ _a masch)); (getdist "\n Ввести a:")) 

(setq Rez_d (/ _Rez_d masch)); (getdist "\n Ввести 

Rez_d:")) 

(setq Rez_l1 (/ _Rez_l1 masch)); (getdist "\n Ввести 

Rez_l1:")) 

(setq Rez_l2 (/ _Rez_l2 masch)); (getdist "\n Ввести 

Rez_l2:")) 
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(setq Rez_a (/ _Rez_a masch)); (getdist "\n Ввести 

Rez_a:")) 

) 

 

 

 

;=============================== 

(defun Raschet2() 

 

(setq d8 (+ d3 a a)) 

(setq d7 (- d6 L7 L7)) 

(setq rd1 (* d1 0.5) rd2 (* d2 0.5) rd3 (* d3 0.5) rd4 (* 

d4 0.5) rd5 (* d5 0.5) 

rd6 (* d6 0.5) rd7 (* d7 0.5) rd8 (* d8 0.5) 

rRez_d (* Rez_d 0.5)) 

 

(setq P00 (polar bp (* pi 0.5) rd3) 

p11 (polar P00 0 l5) 

p21 (polar p00 (* pi 0.5) (- rd2 rd3)) 

p31 (polar bp (* pi 0.5) (- rd1 r1)) 

p32 (list 

(+(car p31) r1) 

(+(cadr p31) r1) 

) 

p33 (polar p32 0 (- L1 r1 r1)) 

p34 (list 

(+(car p33) r1) 

(-(cadr p33) r1) 

) 

p41 (polar p34 (* pi 1.5) (- rd1 rd6 r1)) 

p42 (list (- (car p41) l7) (-(cadr p41) (- rd6 rd7))) 

p51 (polar p42 (* pi 1.5) (- rd7 rd5)) 

p52 (polar p51 pi L6) 

p61 (polar p52 (* pi 1.5)(- rd5 rd8)) 

p62 (list (- (car p61) a) (-(cadr p61) a)) 

p63 (polar p62 pi (- L2 a a)) 

p64 (list (- (car p63) a) (+(cadr p63) a)) 

p71 (polar p64 (* pi 0.5) (- rd4 rd3 r2)) 

p72 (list 

(-(car p71) r2) 

(+(cadr p71) r2) 

) 

p73 (polar p72 pi (- L3 r2 r2)) 

p74 (list 

(-(car p73) r2) 

(-(cadr p73) r2) 

) 

p65 (polar p64 pi  L3) 

p66 (polar p63 pi (+ a a L3)) 

bp1 (polar Bp pi (* L1 0.05)) 

bp2 (polar Bp 0  (* L1 1.05)) 

p91 (polar p42 (* pi 1.5) 10) 

p97 (polar p91 (* pi 1.5) (+ Rez_a Rez_d Rez_a)) 

p92 (list (- (car p91) Rez_a) 

(- (cadr p91) Rez_a) 

) 

p93 (polar p92 pi Rez_l2) 

p94 (list (- (car p93) (- Rez_l1 Rez_l2)) 

(- (cadr p93) rRez_d) 

) 

p95 (polar p93 (* pi 1.5) Rez_d) 

p96 (polar p92 (* pi 1.5) Rez_d) 

p98 (polar p94 0 (+ Rez_a Rez_l1)) 

)) 

 

;============================ 

(defun vipoln_7d() ; (vipoln_7d) 

;Чертёж 

(command "_layer" "_m" "DETAL" "_c" "4" "" "") 

(command "_PLINE" p64 p63 p62 p61 p52 p51 p42 

p41 p34 "_A" p33 "_L" p32 "_A" p31 "_L" p21 p11 

p66 p65 p74 "_A" p73 "_L" p72 "_A" p71 "_L" p64 

"_C") 

(command "_revolve" (entlast) "" "_x" 360) 

(setq en_disk (entlast)) 

 

; новая система координат 

 

(command "_layer" "_m" "bolt" "_c" "4" "" "") 

 

;Болт1 

(setq z1 (list (car p51) (cadr bp))) 

(setq z2 (polar z1 (* pi 0.5) rRez_d)) 

(setq z3 (list (-(car z2) rez_a) (- (cadr z2) rez_a))) 

(setq z4 (polar z3 pi Rez_l2)) 

(setq z5 (polar z1 pi (+ Rez_l1 rez_a))) 

 

(foreach n (list 

(list (* (+ d6 d5) 0.5 0.5 0.85) l8) 

(list (* (+ d6 d5) 0.5 0.5 0.85) (- 0 l8)) 

(list (- 0 (* (+ d6 d5) 0.5 0.5 0.85)) l8) 

(list (- 0 (* (+ d6 d5) 0.5 0.5 0.85)) (- 0 l8)) 

) 

(command "_PLINE" z1 z2 z3 z4 z5 "_C") 

(command "_revolve" (entlast) "" "_x" 360) 

(command "_MOVE" (entlast) "" (list (car z1) (cadr 

z1) 0) 

(append (list (car z1)) n) "") 

(command "_subtract" en_disk "" (entlast) "" ) 

) 

(command "_View" "_seiso") 

) 

 

 

 

 



 

120 

 

ДОДАТОК Б 

Таблиця розглянутих патентів 

№ 

з/п 

назва 

патенту 

Інформація 

про патент 

Основні питання дослідження 

1 Новий тип 

поворотног

о опорного 

пристрою 

печі для 

виробництв

а цементу 

сухим 

способом 

F27B 7/00 

F27B 7/14 

F27B 7/22 

F27B 7/26 

CN112254

508 

A/22.01202

1 

Положення опорного ролика в систему свінг 

підтримки пропонованої в даному винаході, є 

регульованим.За різних умов роботи між 

опорним пристроєм та обертовою піччю буде 

недостатній або надмірний контакт. Крім того, 

вісь обертової печі змінюється після тривалого 

використання,а круговий біг у опорному 

положенні є відносно великим.У цей час 

активний опорний ролик і допоміжний 

опорний ролик у поворотному опорі можуть 

автоматично регулювати положення опори, 

щоб змінювати навантаження, що несе 

опорний ролик, покращувати опорну здатність 

опорного роликата продовжувати термін 

служби опорного пристрою . 

2 Гнучкий 

опорний 

пристрій 

цементної 

обертової 

печі 

F27B 7/22 

CN204007

085 

U/10.12.20

14 

Корисна модель відноситься до гнучкого 

опорного пристрою цементної обертової 

печі.Включаючи обертову піч, опорне сидіння 

та опорний ролик на опорному колісному 

сидінні.Корпус коробки розміщений під 

опорною основою, а в корпусі коробки 

встановлений комплект обладнання для 

стиснення пружин. Корпус коробки 

розміщений під опорною основою, а в корпусі 

коробки встановлений комплект обладнання 

для стиснення пружин. Нижня площина 

корпусу коробки перпендикулярна напрямку 

тиску обертової печі на опорному колесі. 

3 Еластичний 

опорний 

пристрій 

цементної 

обертової 

печі 

F27B 7/22 

CN204007

084 

U/10.12.20

14 

Корисна модель стосується еластичного 

опорного пристрою цементної обертової печі. 

Включаючи обертову піч, опорне колесо та 

опорний вал колеса. Пара симетричних ящиків 

для жолобів розташована на основі, а 

всередині коробки містяться повзуни, 

пружини стиснення та регулювальні болти. 

Коли між опорним роликом і обертовою піччю 

виникає нерівномірне зусилля, ковзний блок 
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злегка ковзає вздовж рейки жолоба крізь 

компресійний рух пружини стиснення для 

регулювання тиску на опорному ролику. 

Таким чином реалізується еластична опора, 

стирання між опорним колесом і бандажем 

ефективно зменшується, а термін служби 

обладнання продовжується. 

4 Одноточков

ий опорний 

пристрій 

для 

цементної 

обертової 

печі 

F27B 7/22 

CN204007

087 

U/10.12.20

14 

Корисна модель стосується одноточкового 

опорного пристрою цементної обертової печі. 

Включаючи обертову піч, опорне сидіння та 

опорне колесо на опорному сидінні. Під 

опорним сидінням знаходиться поворотна 

коробка, а зсередини корпус коробки 

оснащений опорною пластиною, трикутною 

опорною рамою та опорним кулею. Нижня 

пластина корпусу коробки перпендикулярна 

напрямку тиску обертової печі на опорному 

ролику, а трикутна опорна рама та опорний 

куля мають сферичну відповідність. Коли між 

опорним роликом і поворотною піччю виникає 

нерівномірне зусилля, контактна частина 

опорної рами штатива та опорний куля 

вироблять невелике обертання для 

регулювання тиску на опорний ролик. Ця 

одноточкова опора ефективно зменшує знос 

між опорним колесом і бандажем і продовжує 

термін служби обладнання. 

5 Свінг 

опорного 

пристрою 

для 

цементної 

обертової 

печі 

F27B 7/22 

CN204007

086 

U/10.12.20

14 

Корисна модель стосується поворотного 

опорного пристрою цементної обертової печі. 

Включаючи обертову піч, опорне сидіння та 

опорне колесо на опорному сидінні. Під 

опорною основою передбачена гойдалка, а 

всередині коробки розташовані опорна 

пластина, верхня опорна пластина, гойдалка і 

нижня опорна пластина. Нижня пластина 

корпусу коробки перпендикулярна напрямку 

тиску обертової печі на опорному ролику. 

Коли між опорним роликом і поворотною 

піччю спостерігається нерівномірне зусилля, 

опорна частина над віссю повороту злегка 

розгойдується навколо осі повороту, щоб 

автоматично регулювати навантаження на 

опорне колесо, ефективно зменшуючи знос 
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між опорним колесом і бандажем, І 

продовжити термін служби обладнання. 

6 Поворотна 

піч та 

самоадапти

вний 

підтримуюч

ий 

роликовий 

опорний 

пристрій 

F27B 7/22 

CN111457

717 

A/28.07.20

20 

Винахід розкриває обертову піч та 

пристосувальний пристосувальний опорний 

ролик. Включаючи основу, еластичне опорне 

сидіння та опорну раму.Опорні пристрої 

розподілені по обидва боки опорного ролика, а 

опорні пристрої з кожного боку центрировані 

по центру поворотної печі та опорного ролика, 

а кільцева решітка знаходиться на круговій 

поверхні бічного боку опорного ролика 

.Переконайтеся, що опорний ролик і бандаж, 

центральна лінія опорного ролика і центральна 

лінія корпусу обертової печі завжди 

тримаються паралельно, щоб сила між 

опорним роликом і бандажем була 

рівномірною.Баланс розподілу навантаження 

обертової печі. 

7 Графітовий 

мастильний 

пристрій 

для 

обертової 

печі 

F27B 7/22 

CN111397

363 

A/10.07.20

20 

Винахід розкриває графітовий мастильний 

пристрій для обертової печі. У тому числі 

опорна основа та опорне колесо. Опорна 

частина жорстко з'єднана з опорним сидінням, 

коробчатий корпус розташований на опорну 

частини, наскрізна порожнини розташований 

на корпусі коробки, і повзун графіту 

розташований в наскрізний порожнини 

корпусу коробки. Стиснення компоненти на 

графітовому блоці дозволяє блок графіту нести 

сили стиснення і діяти на поверхні опорного 

валика для досягнення мастила.Цей пристрій 

має просту структуру, зручне обслуговування 

та низький рівень відмов. 

8 самовирівн

ююча 

опорна 

система для 

обертового 

корпусу 

F16C19/50 

F27B7/22 

F16H13/04 

US9709332

B1/18.07.2

017 

Винахід розкриває пристрій для підтримки 

обертового циліндра, що містить набір 

опорних роликів, які діють на кільцеву несучу 

поверхню обертового циліндра. Кожен блок 

роликів включає циліндричний ролик. Перше і 

друге продовження вала тягнуться з обох 

сторін опорного ролика. Циліндричний ролик 

може самостійно регулюватися до кільцевої 

поверхні обертового тіла. Подальше 

покращення експлуатаційних характеристик 

опорного валка та продовження терміну його 

служби 
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9 Підтримка 

роликового 

пристрою 

зручного 

для 

регулюванн

я 

регулюванн

я зміщення 

F27B 7/22 

CN110411

203A/05.11

.2019 

Винахід розкриває пристрій регулювання 

опорного колеса, який зручно регулювати 

горизонтальний зсув. З обох боків опорного 

колеса є сполучні вали, одна сторона 

сполучного вала закріплена кріпильними 

болтами, а друга сторона з'єднана 

гідравлічним телескопічним 

штоком.Гідроциліндр забезпечує кінетичну 

енергію для гідравлічного телескопічного 

штока. Гідравлічний телескопічний стержень 

створює тягу під дією гідравлічного циліндра, 

таким чином, щоб здійснити регулювання 

зміщення опорного ролика в горизонтальному 

напрямку. Вирішено проблему, через яку 

важко регулювати величину зміщення 

існуючого опорного ролика в горизонтальному 

напрямку 

10 Розсувний 

опорний 

пристрій 

для 

цементної 

обертової 

печі 

F27B 7/22 

CN108826

964A/16.11

.2018 

Розсувний опорний пристрій для цементної 

обертової печі. Він характеризується тим, що: 

він містить опорне колісне пристрій і висувну 

опорну основу, а два опорних колісних 

пристрої розташовані на зсувній опорній 

основі, а опорне колісне пристрій закріплено 

на висувному опорному підставі через 

позиціонуюче крісло. пристрій розміщений на 

ковзній опорній основі через регулювальний 

пристрій, а ковзний регулювальний пристрій 

симетрично розташований у нижній частині 

ковзної опорної основи.Встановивши пристрій 

висувного регулювання, ковзний ролик 

висувного регулювального пристрою ковзає 

вгору-вниз із висувною пластиною. Для того, 

щоб забезпечити зручність регулювання 

пристрою опорного колеса, він також може 

контролювати стабільність роботи пристрою 

опорного колеса. 

11 Опора 

обертового 

теплотехніч

ного 

агрегату 

F27B7/22 

UA(11)456

84(13)А/15

.04.2002 

Опора для поворотного нагрівального вузла, 

що включає пов'язку опорних роликів, 

рівномірно розподілених по периферії, і раму, 

встановлену на опорній рамі, яка відрізняється 

тим, що бандаж має П -подібний перетин, а 

опорний ролик встановлений на установка 

сферичного підшипника,які встановлені на 
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осях, закріплених в бокових стінках бандажа. 

Підвищити надійність всього кронштейна. 

12 Опора 

обертового 

барабана 

B26B25/00 

F27B7/20 

B02C17/00 

B01D9/00 

UA(11)538

39 

(13)U/25.1

0.2010 

Корисна модель забезпечує регульоване 

розвантаження основного ролика опори 

барабана, опори обертового ролика, 

включаючи основу, і опори з двома шарнірно 

встановленими на опорі роликами, що 

характеризуються тим, що опора оснащена 

щонайменше одним підпружинені ролики, 

ролики розміщені між основними роликами і 

закріплені для можливості обертання і 

переміщення вздовж шарніра. 

13  Опора 

обертової 

випалюючої 

цементної 

печі 

F27B 7/22 

RU148628

U1/30.07.2

014 

За умови забезпечення безперервності 

виробничого процесу робота вдосконалюється 

й автоматизується за рахунок скорочення 

робочої сили для забезпечення того, щоб зміна 

переміщення між опорними роликами 

обертової печі була в розумних межах. Опора 

обертової печі складається з рами з 

напрямними рейками Рама являє собою 

оболонку з обертовими роликами, що 

підтримують піч. Бандаж накладається на 

раму. Кожна оболонка має отвір для кріплення 

валу для з’єднання кожуха з гідроциліндром 

штока поршня з нерухомою гільзою циліндра. 

Джерелом живлення гідроциліндра є 

гідравлічний насос обертової печі. Тому ручна 

праця з регулювання відстані між валами 

виключається. 

14 Опорний 

пристрій 

обертового 

барабана 

 F27B 7/22 

UA107295 

U/25.05.20

16  

Виконання кожного поздовжнього елемента з 

регульованою довжиною забезпечує 

можливість впливу на напружено-

деформований стан системи ''ролик-ролик 

бандаж'' ,тим самим забезпечуючи розумне 

навантаження на ці елементи, підвищуючи тим 

самим надійність роботи барабанного вузла в 

цілому. Конструктивно кожен поздовжній 

елемент може бути виконаний у вигляді 

щонайменше двох телескопічних труб або 

різьбової стяжки, що значно спрощує процес 

зміни довжини поздовжнього елемента, тим 
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самим значно спрощуючи відстань між 

сусідніми роликами. 

15 Підтримую

чий 

пристрій 

для 

обертової 

печі з 

оксиду 

цинку 

F27B7/22 

F16N7/14 

CN110864

546A/06.03

.2020 

Винахід розкриває опорний пристрій 

обертової печі з оксиду цинку, який містить 

опорну втулку, ролик, роликовий опорний 

пристрій, монтажне сидіння, бічні опори, 

ковзний блок і напрямну. Під опорною 

втулкою з обох боків є ролики, а ролики зовні 

з’єднані з опорною втулкою. На лівій і правій 

сторонах барабана є опорні пристрої, які 

нерухомо встановлені на монтажному сидіння. 

Під опорною втулкою передбачена напрямна 

рейка. На бічній опорі, відповідній напрямній 

рейці, передбачений повзунок. нерухомо 

з'єднаний з бічної опорою, а повзунок ковзно 

з'єднаний з напрямною. Коли обертова піч 

працює, мастило в масляному баку можна 

видавити в серцевину ролика через ковзання 

ковзного блоку для досягнення ефекту 

змащування. 

16 Енергозбері

гаюча та 

зменшує 

викиди 

цементна 

обертова 

піч для 

вторинного 

використан

ня енергії 

F27B7/02 

F27B7/22 

F27B7/38 

CN111947

453A/17.11

.2020 

Винахід розкриває обертову піч для цементу 

на основі енергозберігаючого та екологічно 

чистого вторинного використання енергії. На 

обертовій печі передбачений пристрій 

утилізації тепла, який включає в себе копір для 

збору тепла і трубу для збору гарячої води в 

витяжці для збору тепла. Через копір для збору 

тепла та трубу для збору гарячої води тепло, 

що виходить з корпусу обертової печі, знову 

поглинається, реалізуючи вторинне 

використання енергії та досягаючи мети 

енергозбереження та зменшення викидів. 

17 Збірка 

обмеження 

розширення 

та пов’язані 

з нею 

методи 

F27B 7/22 

US2020024

0710A1/30.

07.2020 

До зовнішньої сторони циліндра печі можна 

прикріпити вузол обмеження розширення. 

Збірка обмеження розширення може включати 

зовнішню обмежуючу конструкцію, 

внутрішню круглу структуру та опорні 

конструкції, що простягаються між 

внутрішньою круговою структурою та 

зовнішньою обмежує конструкцією. .Збірка 

обмеження розширення може також включати 

додаткові кільця, розташовані між 

внутрішньою круглою структурою і 

зовнішньою обмежує структурою. Блок 
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обмеження розширення може обмежувати 

асиметричне розширення циліндра печі, 

наприклад, зменшуючи рівномірне 

розширення у вигляді обертального зсуву, 

одночасно обмежуючи асиметричне 

розширення через напруження розтягу та 

стискання в з’єднувальних елементах. 

18 Поворотне 

ущільнення 

та 

підшипник 

F16L3/16 

F16J15/325

2 

F27B7/22 

F27D99/00 

GB258374

8A/11.11.2

020 

У поворотному ущільнювально-

підшипниковому вузлі, придатному для 

герметизації стику між статичною або 

нерухомою обертовою трубою або трубою та 

обертовою трубою, труби забезпечені 

простими обробленими фланцями, які 

затискають між собою диск ущільнення, що 

обертається. Збірка має кільцевий корпус 

зовнішнього ущільнення, встановлений на 

карданах, і має кільцеву внутрішню поверхню, 

яка закінчується за межами зовнішніх країв 

фланців. Корпус містить кільцеві опорні 

пластини, що підтримують ряд роликів, які 

взаємодіють з ущільнювальним диском, а 

також містить сальникову пластину. Трубки 

можуть бути частиною печі або реторти в 

системах, що працюють при високій 

температурі і виконують безповітряні процеси 

спалювання або процеси спалювання без 

кисневого голодування, наприклад піроліз. 

19 Пристрій 

для 

підтримки 

обертового 

барабана 

F27B7/22 

F16C13/04 

US202119

9380A1/01.

07.2021 

Пристрій для підтримки поворотного 

барабана, поворотний барабан має 

щонайменше три кільця для їзди, розподілені 

вздовж осьового напрямку обертового 

барабана, причому пристрій включає пару 

відносно розташованих роликів для підтримки 

верхового кільця, щонайменше один 

підшипник для кожного ролика , опора для 

кожного підшипника, встановлена для 

переміщення ролика до та від оболонки 

поворотного барабана, і пружинна система, що 

діє на опору з силою пружини, щоб протидіяти 

вазі обертового барабана, що спирається на 

ролики, де пружина система включає в себе 

посудину під тиском, заряджену стисненим 

газом, який діє на пружину, а поворотний 

барабан містить щонайменше три кільця, і 
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лише одне середнє кільце, розташоване між 

двома зовнішніми кільцями, підтримується 

парою відносно розташованих роликів, які 

оснащені пружинна система. 

 


