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СЕКЦІЯ «ІНЖИНІРИНГ І ДИЗАЙН В МАШИНОБУДУВАННІ» 

 

УДК 622 23.05 

 

Шкут А.П., аспірант спеціальності 133 Галузеве машинобудування 

Науковий керівник: Заболотний К.С., д.т.н., професор кафедри інжинірингу та 

дизайну в машинобудуванні 

(Національний технічний університет «Дніпровська політехніка», м. Дніпро, Україна) 

 

РОЗРОБКА МЕТОДИКИ ДОСЛІДЖЕННЯ МЕХАНІЗМУ ПОПЕРЕЧНО-

СТРУГАЛЬНОГО ВЕРСТАТА ПРИ ВИКОНАННІ НАУКОВО-

ДОСЛІДНИЦЬКИХ РОБІТ СТУДЕНТАМИ З ДИСЦИПЛІНІ ОСНОВИ 

КОМП’ЮТЕРНОГО ІНЖИНІРИНГУ 

 

Під час підготовки сучасних інженерів - конструкторів необхідно сформувати у 

майбутніх фахівців уявлення про роботу машин, та навчити студентів сприймати 

абстрактні образи, якими користуються в класичному курсі теорії машин та механізмів, 

як фізичні об’єкти. Кафедрою інжинірингу та дизайну в машинобудуванні поставлена 

задача вивчити технічні можливості поперечно-стругального верстата, і розробити на 

його основі методику дослідження механізму при виконанні науково-дослідницьких 

робіт студентами з дисципліні основи комп’ютерного інжинірингу. У зв’язку з цим була 

визначена мета проекту, яка полягає в розробці методики аналізу та розрахунку 

механізму поперечно-стругального верстату методами SolidWorks Motion, та порівнянні 

отриманих результатів з аналітичними.  

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі завдання: 

1. Розробити комп'ютерну модель поперечно-стругального верстата. 

2. Визначити кінематичні, статичні характеристики поперечно-стругального 

верстата аналітичним методом. 

3. Використовуючи розроблену модель в SolidWorks, провести розрахунок 

швидкостей та прискорень за допомогою SolidWorks Motion.  

4. Порівняти отримані результати аналітичним методом та в SolidWorks Motion. 

1. Конструкція була частково розібрана деталі і вузли, за допомогою 

вимірювальних інструментів, проведені заміри для створення робочих ескізів, також 

проведена фото- і відеозйомка. 

Встановлені основні параметри і принцип 

дії верстату. Основний етап реінжинірингу 

полягав у створенні комп'ютерної моделі, 

використовуючи ескізи, зняті з фізичного 

об'єкта. Моделювання попечно-

стругального верстата відбувалося з 

використанням системи автоматизованого 

проектування SolidWorks: побудовані 

комп'ютерні моделі вузлів верстата, таких 

як: станина в зборі, повзун в зборі, супорт, 

поперечина, механізм автоматичної 

горизонтальної подачі столу, збірка 

телескопічного гвинта, кулісне колесо в 

зборі, куліса і привід верстата . Далі все 

вузли були об'єднані в головній збірці 

(рис.1).  

Визначено технічні характеристики 

рухомих деталей: маса знаходиться в діапазоні 
Рисунок 1 - Комп'ютерна модель 

поперечно-стругального верстата 
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від 0,3 до 146 кг, а осьовий момент інерції – від 266 до 292×104 кг×мм2 , також визначено 

геометричні розміри ланок, які знадобляться для подальшого розрахунку. 

2. Проведено аналітичний аналіз механізму методами теорії машин і механізмів. 

Під час проведення структурного аналізу механізму було визначено, що це плоский 

механізм зі ступеню рухливості 1. Механізм було розкладено на структурні групи Ассура 

і були побудовані плани положень механізму. В ході проведення кінематичного аналізу 

визначені швидкості всіх ланок механізму, які не перевищують1,5 м/с. Також визначені 

прискорення всіх ланок механізму, які не перевищують 2 м/с2 [1].  

3. На основі розробленої комп’ютерної моделі, в SolidWorks Motion проведений 

аналіз кінематичних характеристик механізму, та побудовані графіки швидкостей та 

прискорень ланок механізму верстату. 

4. Визначена похибка розрахунку механізму верстату аналітичним методом та 

методом SolidWorks Simulation, яка складає не більше 7% 
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ПРОБЛЕМА СТВОРЕННЯ ПІДІЙМАЛЬНОЇ МАШИНИ З РОЗРІЗНИМ 

ЦИЛІНДРИЧНИМ БАРАБАНОМ ДЛЯ ГЛИБОКИХ ШАХТ 

 

Новокраматорському машинобудівному заводу поставлено завдання: 

обґрунтувати параметри підіймальної установки, що здійснюватиме підіймання корисної 

копалини з глибини 1477 м. 

Наразі поширення у світовій практиці набули одноканатні системи вертикального 

підіймання [1], що використовують підіймальні машини з циліндричним (Ц, 2Ц, ЦР) 

барабаном. За одношарової навивки каната на барабан підіймальні машини 

обслуговують висоту підіймання до 700 м. Багатошарова навивка значно збільшує 

обслуговувану висоту підіймання, але має низку недоліків, як-от підвищене зношування 

каната у зв'язку з підвищеним тертям каната між собою під час навивки. Переваги 

підіймальних машин із двома циліндричними барабанами (2Ц) задовольняють усім 

основним вимогам експлуатації, маючи низку переваг, яких не мають однобарабанні 

машини: можливістю одночасного обслуговування кількох горизонтів шахти; простотою 

регулювання довжини підіймального каната в разі його витягування або обрубування 

кінця для випробування; можливістю розташування копрових шківів на одній осі. Однак 

однобарабанні підйомні машини (Ц, ЦР) мають свої важливі переваги перед 

двобарабанними машинами: значно менші габарити у зв'язку з кращим використанням 

навивної поверхні барабана (один канат звивається з барабана, а інший одночасно 

навивається на поверхню, яка звільняється); значно меншу величину махових мас, 

меншу вагу та порівняно просту конструкцію; за однієї й тієї самої глибини підіймання 
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та вузького розташування копрових шківів допускають менші довжини струни 

підйомних канатів. Підіймальна машина з циліндричним розрізним барабаном (ЦР) 

поєднує позитивні якості однобарабанних і двобарабанних підіймальних машин. Вона 

дає змогу обслуговувати однією підіймальною установкою два різні горизонти шахти, а 

також механізувати процеси регулювання довжини канатів під час їхнього витягування, 

значно скорочуючи час на цю операцію порівняно з машиною з одним нерозрізним 

барабаном. Заміна двобарабанної машини відповідною машиною з одним розрізним 

барабаном дає економію у вазі, завдяки чому знижуються вартість машини, 

експлуатаційні витрати на електроенергію за рахунок зменшення махових мас і витрати 

на будівництво фундаменту. Однак повністю замінити двобарабанні підіймальні машини 

підіймальними машинами з одним розрізним барабаном не можна. Особливості 

організації транспорту на поверхні шахти здебільшого вимагають розташування 

копрових шківів у двох вертикальних площинах із різною відстанню між ними. 

Розрахунки показують, що за відстані між копровими шківами 1540 - 2250 мм, тобто в 

більшості випадків таку заміну робити не можна. Під час підіймання вантажу з глибини 

800-1000 м канат, який перебуває в стовбурі, досягає значної ваги, що сприяє появі 

великих неврівноважених навантажень. Для зменшення впливу неврівноважених 

навантажень на величину рушійних моментів до підйомних посудин підвішують 

хвостовий (врівноважувальний) канат. 

Підіймальні машини з одним біциліндроконічним розрізним барабаном 

застосовують для одношарової навивки каната на двоскіпових підйомах, а також для 

односудинних підйомів із противагою на глибоких шахтах і рудниках. Відмінною 

особливістю машин є біциліндроконічна форма барабана, яка дає змогу врівноважити 

систему підіймання (усунути або послабити вплив маси головних канатів) без 

застосування врівноважувального каната.  

Багатоканатні підіймальні машини зі шківом тертя. Можуть забезпечити 

підіймання корисної копалини з глибини до 1600 м. Вони відрізняються відносно 

невеликою вагою, компактністю, високою надійністю системи підйому, статичною 

врівноваженістю установки. Однак недоліком таких підйомників є можливість 

проковзування головних канатів по канатоведучому шківу, що потребуватиме 

спеціального обважнення скіпів, що істотно знижує продуктивність. 

У зарубіжній практиці є досвід використання підйомників за системою Блеєра, за 

якої кожну посудину підвішено на два канати, а барабани підіймальних машин поділено 

на дві рівні частини, на кожну з яких намотується канат максимально допустимого 

діаметра. Перевагою цієї системи є відсутність хвостового каната, що спрощує 

підіймальне устаткування і дає змогу двома посудинами обслуговувати кілька 

горизонтів, а також можливість періодично випробовувати відрізки канатів на розрив, 

що дає змогу знизити запас міцності каната. Недоліком же є порівняно невисока 

продуктивність, статична неврівноваженість машини, багатошарова навивка на барабан.  

Виходячи з перерахованих вище підіймальних машин, які надають можливість 

доставляти корисну копалину з глибини, зазначеної в технічному завданні, а саме 1477 м, 

було визначено, що придатними для такої глибини підйому є: підіймальні машини з 

барабаном типу БЦК і багатоканатні підіймальні машини зі шківом тертя. 

Провівши аналіз технічного завдання, було визначено, що підіймальні машини з 

барабаном типу БЦК і багатоканатні підіймальні машини зі шківом тертя не підходять 

за умовами технічного завдання, тому було ухвалене рішення розробити нову 

підіймальну машину з барабаном типу ЦР, яка б забезпечила підіймання з глибини 

1477 м. 

Провівши низку розрахунків, було визначено, що розрізний барабан підіймальної 

машини для такої глибини складався з 3 окремих барабанів діаметром 6750 мм, два з 

яких припадали на заклинену частину й один на переставну, водночас довжина 

заклиненої частини становила 4250 мм, а переставної частини 1950 мм. Повна ширина 
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барабана становить 7202 мм. За такої ширини барабана виникають великі осьові 

переміщення, водночас, згідно з технічним завданням, потрібне встановлення дискових 

гальм, які регламентують допустимі торцеві биття гальмівних дисків. 

Раціональний кут девіації для канатів, що набігають і збігають, становить 1°30'. 

Щоб забезпечити прийнятний кут девіації (за оптимальним компонуванням він становив 

1°26'-1°27'), копрові шківи діаметром 4000 мм були встановлені з такою умовою, щоб 

вертикальна відстань між осями шківів і барабана ШПМ становила 70747 мм, при цьому 

довжина кожної струни становила близько 111,2 м за оптимальних 50-60 м, що викликає 

низку проблем. За такої довжини струни виникають поздовжні та поперечні коливання в 

канаті, що є великою проблемою. При цьому встановлення проміжної опори тягне за 

собою підвищений знос каната. 
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ОБҐРУНТУВАННЯ НЕОБХІДНОСТІ РОЗРОБКИ ФІЛЬТРУ ФСЦ-800 

 

Промислова водопідготовка – це сукупність методів та технологій очищення води 

для технічного водопостачання або питного [1]. В наслідку цього процесу з води 

видаляються різного роду тверді, хімічні та біологічні включення. яких з води 

видаляються різного роду тверді, хімічні та біологічні включення та домішки. Вона 

включає в себе такі операції: відстоювання, фільтрування, пом’якшення, знесолювання, 

нейтралізація, дегазація, знезараження. Одним з перших етапів є фільтрація. Для 

виконання цього процесу використовуються фільтри механічної очистки. 

Фільтри бувають двох типів: сітчасті та фільтри із зернистим навантаженням. Їх 

принцип роботи: затримування твердих або інших включень за допомогою 

фільтруючого елемента (ФЕ). Сітчасті мають ФЕ у вигляді сітки з проволоки, діаметром 

до 0,25 мм. Зернисті фільтри – наповнюються подробленим зернистим матеріалом. Це 

може бути як природний наповнювач (граніт, кварц тощо), так і штучний 

(пінополіуретан, полістирол).  

З часом ФЕ забруднюється, тому застосовуються такі методи промивання: 

механічне, ультразвукове, хімічне, пневматичне, але для цього фільтру використовується 

промивання зворотнім потоком води, що являє собою подачу води у зворотному 

напрямку, для очищення ділянки ФЕ. Застосовується переважно для дрібнопористих 

сіток. 

Перевагами даного способу промивання є: 

1. Зворотна промивка виконується на невеличкій ділянці ФЕ, при цьому інша 

поверхня ФЕ фільтрує, завдяки цьому не зупиняється процес фільтрування. Завдяки 

цьому, виробництво працює без зупинок, збільшуючи загальне ККД. 

2. Кількість води, яка використовується на промивку ФЕ, складає 10-15% від 

використаної води на фільтрацію на протязі 20-60 секунд, що для великих промислових 

об’єктів є незначною втратою [2]. 

Недоліки також є: 
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1. Збільшення габаритів самого фільтру, через що є неможливим 

використання фільтру, де є обмеження по висоті. 

2. Ускладнення конструкції фільтру та його монтажу. При встановленні 

такого фільтру треба передбачати дренажну систему, для зливу під час промивки. 

Така система зворотного промивання використовується на фільтрах типу ФСЦ.  

Фільтр сітчастий автоматичний призначений для очищення технічної води у 

водоводі виробництв під напором від твердих включень та автоматичною очисткою ФЕ 

(сітки) від забруднень. Принцип роботи: вода поступає в корпус знизу, проходить через 

сітку для крупний включень, потрапляє в камеру, де проходить через сітку для дрібних 

домішок. При забруднені ФЕ, на дифманометрі збільшиться тиск або спрацює релє часу, 

після чого почнеться процес промивки фільтру. Відкриються зливні патрубки. Привід 

почне обертати очищувач з соплами та щіткою, буде всмоктувати забруднення на 

фільтрі, утворюючи зворотній хід води, який змиє с ФЕ бруд. Процес закінчується, коли 

тиск прийде в норму. 

Даний проект виконується для ТОВ «Океанмашенерго», для збільшення 

асортименту продукції, яку виготовляє підприємство. Більшість підприємств 

потребують дооснащення такими фільтрами для повноцінної роботи. Об’єктом роботи є 

процеси фільтрації води крізь сітчастий фільтроелемент та очищення цього фільтру 

зворотним потоком води. Метою роботи є визначення конструктивних параметрів ФСЦ 

-800 та розробка конструкторської документації на фільтр. Технічною задачею є 

розробка конструкції фільтра з результатів розрахунків. Предметом роботи – 

конструктивні параметри фільтра ФСЦ-800.  

Етапи виконання проекту: проаналізувати існуючі технічні рішення стосовно 

фільтрів з автоматичною промивкою сітчастого фільтруючого елементу; визначити 

конструктивні параметри основних елементів фільтру ФСЦ-800; провести визначення 

втрат тиску на фільтрі ФСЦ-800; створити 3D модель фільтру; дослідити напруження та 

деформації в корпусній системі фільтру; розробити комплект креслеників на фільтр 

ФСЦ-800. 
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СТАН ПИТАННЯ ЩОДО РОЗРОБКИ ВІБРАЦІЙНОГО ВРІВНОВАЖЕНОГО 

ПЕРЕВАНТАЖУВАЧА 

 

При розробці скельних порід та видобутку рудних корисних копалин 

застосовуються вибухові роботи з подальшим навантаженням екскаваторами в 

транспортні засоби. Такий спосіб видобутку допускає в потоці гірської маси наявність 

великих шматків, що досягають 500 кг і більше. Все створює проблеми у місцях 

навантаження на транспортні засоби, особливо на стрічкові конвеєри. Нерухомі або 

пружні колосникові решітки, що застосовуються для цих цілей, не мають високої 
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міцності і технологічної надійності. Інші подібні пристрої у вигляді різного роду склізів 

та валкових перевантажувачів також не знайшли свого застосування. 

Вібраційний врівноважений перевантажувач (залежно від модифікації - грохот-

перевантажувач, живильник) складається з трьох протифазних колісників, що 

коливаються, що приводяться в рух ексцентриковим приводом. При відповідному виборі 

мас, моментів інерції колосників, жорсткостей пружних опор, при режимі роботи 

динамічні навантаження від колосників на опори взаємно врівноважуються і на 

подальшу конструкцію не передаються. При нормальній роботі перевантажувача 

колосники здійснюють еліптичні коливання з зменшенням амплітуди нормальних до 

поверхні колосників коливань. Відповідним розрахунком та вибором параметрів 

пружних опор цей параметр можна регулювати. Перевантажувач не порушує своєї 

працездатності навіть за значних перевантажень (при знаходженні «під завалом»). При 

навантаженні (перевантаженні) на стрічкові конвеєри перевантажувач укладає на стрічку 

великий шматок з висоти до 400 мм на підсипку з дрібних фракцій, чим запобігає 

руйнуванню стрічки гострою гранню шматка. 

При навантаженні великокускових матеріалів (наприклад, руди шматками 500 кг, що 

падають з висоти 5 м), динаміка колосників порушується. В результаті відповідного 

динамічного аналізу та розрахунку параметрів колосників, пружних опор та приводу 

вибираються параметри елементів конструкції, що забезпечують працездатність 

перевантажувача в нормальних та екстремальних умовах (перехідних режимах). 

У зв'язку з викладеним дослідження динаміки вібраційного врівноваженого 

перевантажувача  є актуальною науково-технічною задачею. 
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ВИКОРИСТАННЯ РІВНОМІЦНОГО ГУМОТРОСОВОГО КАНАТА ДЛЯ 

БОБІННОЇ ПІДЙОМНОЇ МАШИНИ 

 

Обґрунтування використання гумотросових канатів як тягового органа 

піднімальних машин великої вантажопідйомності для глибоких шахт і кар'єрів наведено 

у наукових роботах [1-3]. В даних працях авторами достовірно доведено, що саме висока 

тягова здатністю гумотросового каната обумовлює доцільність та ефективність нових 

підйомних машин з ГТК для глибин більше 600 м і кар'єрних підйомників великої 

вантажопідйомності. Крім того, ними надані науково обґрунтовані конструктивні 

параметри бобінних підйомних машин з ГТК, призначенням яких є транспортування 

великих вантажів в кар’єрах. Але поряд з цим встановлено, що ГТК має суттєвий недолік, 

що виявляється в наступному: наявність гумової оболонки значно зменшує міцну 

довжину каната на 30-50%, а це, у свою чергу, призводить до обмеження можливості 

його використання для великих глибин підйому. Слід зауважити, що у роботі [4] 

розглянута конструкція ГТК, ширина якого поступово змінюється з довжиною, 

відповідно до закону зміни перерізу бруса рівного опору. Проте, при визначенні 

коефіцієнта запасу міцності каната, вага каната приймається такою ж, як для каната 

постійної ширини, тим самим штучно завищується значення мінімального запасу 

міцності, а це призводить до необґрунтованого збільшення маси каната. 

Так, на прикладі канату 2ГТК-6000 ми бачимо, що при зміні глибини підйому від 

600 м до 2000 м запас міцності завищується від 1,33 до 3,22 разів. Варто зазначити, що у 
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вказаній роботі також не було висвітлено аспект щодо того, який вплив на потужність 

приводу підйомної установки матиме змінний по довжині переріз каната і яким чином, в 

такому випадку, вирахувати раціональні параметри бобінної підйомної машини. 

Автори даної статті провели розрахунки параметрів рівноміцного ГТК та 

визначили перспективи його застосування для піднімання великих вантажів бобінною 

підйомною  машиною з глибин 600-2000 м. За результатами проведених обчислень 

встановлено, що такий канат буде мати мінімальну масу, що, в свою чергу, зумовить 

зменшення його вартості та знизить капітальні витрати на підйомну установку. 

Конструкція рівноміцного ГТК дасть змогу повністю реалізувати механічні властивості 

канату, наслідком чого буде підвищення його довговічності, у той час, як в канаті 

постійної ширини механічні напруги не постійні вздовж каната, тобто одні ділянки 

виявляються більш навантаженими ніж інші, що призводить до передчасного 

зношування каната і необхідності його заміни. 

На прикладі використання рівноміцного гумотросового каната 2ГТК-6000 

обґрунтовано, що при диференційованій шкалі запасу міцності, маса рівноміцного ГТК 

для бобінної підйомної машини зменшується від 17% до 140%, в залежності від глибини 

підйому. В той ж час зменшення ваги канату дає можливість зменшити потужність 

приводу підйомної машини. 
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