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ОСОБЛИВОСТІ ОПТИМІЗАЦІЇ ПРОЕКТУВАННЯ ВАЛІВ
Ðîçãëÿíóòî îñîáëèâîñò³ ïðîåêòóâàííÿ ñóö³ëüíèõ ³ ïîðîæíèñòèõ âàë³â. Çàïðîïîíîâàíèé

âàð³àíò âèçíà÷åííÿ ä³àìåòðà ó íåáåçïå÷íîìó ïåðåòèí³ âàëà, ÿêèé çàáåçïå÷óº çàïàñ ì³öíîñò³
íà ð³âí³ íîðìîâàíîãî òà ³íøèõ ïåðåòèíàõ ç ì³í³ìàëüíèì íàäíîðìîâàíèì ïåðåá³ëüøåííÿì,
ùî äîçâîëÿº ï³äâèùèòè òåõí³êî-åêîíîì³÷í³ ïîêàçíèêè êîíñòðóêö³é òà óäîñêîíàëèòè ïðî-
öåñ ïðîåêòóâàííÿ âàë³â.
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íàïðóæåííÿ, åïþðà, ìîìåíò êðóò³ííÿ, ìîìåíò âèãèíó.
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Àêòóàëüí³ñòü

Ñó÷àñíèì ïðîåêòóâàííÿì âàë³â ïåðåäáà÷åí³
ïîïåðåäí³, îñíîâí³ òà ïåðåâ³ðí³ ðîçðàõóíêè [1–3].
Ðåçóëüòàòîì ïîïåðåäí³õ ðîçðàõóíê³â º åñê³ç âàëà
äëÿ ïîáóäîâè åïþð ðîçïîä³ëó íàâàíòàæåíü âçäîâæ
âàëà ó âèãëÿä³ êðóòíèõ – Ò òà çãèíàëüíèõ – Ì
ìîìåíò³â â³ä ä³¿ çîâí³øí³õ ñèë.

Îð³ºíòîâíå âèçíà÷åííÿ ä³àìåòðà âàëà
çä³éñíþºòüñÿ ç óðàõóâàííÿì óìîâ ðîáîòè ç âè-
êîðèñòàííÿì åìï³ðè÷íèõ çàëåæíîñòåé, àáî ç óìîâ-
íîãî ðîçðàõóíêó íà êðó÷åííÿ ä³ëÿíîê, äå âïëèâ
çãèíàííÿ íåçíà÷íèé ³ âðàõîâóºòüñÿ øëÿõîì çìåí-
øåííÿ ïðèïóñòèìèõ íàïðóæåíü [τ] [2]. Ðîçì³ðè
³íøèõ ä³ëÿíîê âàëà – diîð âèçíà÷àþòüñÿ íåîáõ³-
äí³ñòþ çàêð³ïëåííÿ íà íèõ äåòàëåé òà íàáëèæåí-
íÿì äî ôîðìè áðóñà ð³âíîãî îïîðó.

Óòî÷íåííÿ ä³àìåòð³â ä³ëÿíîê âàëà di ïîòðåáóº
âèçíà÷åííÿ íåáåçïå÷íîãî ïåðåòèíó âàëà, îñê³ëü-
êè íàéá³ëüø íàâàíòàæåíèé ïåðåòèí íå çàâæäè º
íåáåçïå÷íèì. Çà çâè÷àé, âèçíà÷åííÿ â³äáóâàºòüñÿ
íà ï³äñòàâ³ äîñâ³äó ïðîåêòóâàííÿ, áåç ðîçðàõóíê³â,
àáî âèêîíóþòüñÿ ïîð³âíÿëüí³ ðîçðàõóíêè äâîõ
ïåðåòèí³â, îáðàíèõ çà ðåçóëüòàòàìè ïîïåðåäíüî-
ãî ïðîåêòóâàííÿ [1].

Ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â òàêîãî âèçíà÷åííÿ âàë
ìàº çàëèøêîâ³ çàïàñè ì³öíîñò³ ó ïîð³âíÿíí³ ç
íîðìîâàíèìè, òîáòî çíèæåí³ òåõí³êî-åêîíîì³÷í³
ïîêàçíèêè ìàòåð³àëîì³ñòêîñò³ òà åíåðãîâèòðàò-
íîñò³. Âäîñêîíàëåííÿ ìåòîäèêè ïðîåêòóâàííÿ
âàë³â ç óðàõóâàííÿì íàâåäåíîãî, º àêòóàëüíèì.

Ðåïðåçåíòàö³ÿ âàð³àíòó îïòèì³çàö³¿ ïðîåêòó-
âàííÿ âàë³â

Ç ìåòîþ ï³äâèùåííÿ òåõí³êî-åêîíîì³÷íèõ
ïîêàçíèê³â âàë³â òà îïòèì³çàö³¿ ¿õ ïðîåêòóâàííÿ
â ÷àñòèí³ çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ ³òåðàö³é, íåîáõ³ä-
íå àíàë³òè÷íî-ðîçðàõóíêîâå âèçíà÷åííÿ íåáåç-
ïå÷íîãî ïåðåòèíó òà ïðîåêòíèõ ðîçì³ð³â óñ³õ ä³ëÿ-
íîê âàëà. Ç îçíà÷åíîþ ìåòîþ ï³ñëÿ ðîçðàõóíêó
îð³ºíòîâíèõ ðîçì³ð³â ó ïåðåòèíàõ âàëà diñð íåîá-
õ³äíî âèçíà÷èòè:

- ì³í³ìàëüí³ ðîçì³ðè ó ïåðåòèíàõ âàëà – dimin
ç óðàõóâàííÿì õàðàêòåðèñòèê îáðàíîãî ìàòåð³à-
ëó, çàïàñ³â ì³öíîñò³ òà ôàêòè÷íèõ íàâàíòàæåíü;

- íåáåçïå÷íèé ïåðåòèí âàëà, ÿê òàêèé, ó ÿêî-
ìó ð³çíèöÿ ì³æ îð³ºíòîâíèì òà ì³í³ìàëüíèìè
ä³àìåòðàìè º íàéìåíøîþ;

- ä³àìåòð âàëà ó íåáåçïå÷íîìó ïåðåòèí³ ç óðà-
õóâàííÿì ì³í³ìàëüíî äîñòàòíüîãî – dimin òà îá-
ìåæåíü çã³äíî ç ÷èñåëüíèì ðÿäîì R40 àáî îáìå-
æåíü äî ðîçì³ð³â îïîðíèõ ä³ëÿíîê ï³ä ï³äøèï-
íèêè;

- ïðîåêòí³ ðîçì³ðè âàëà di ç óðàõóâàííÿì ä³à-
ìåòðà ó íåáåçïå÷íîìó ïåðåòèí³.

Çàïðîïîíîâàíèé âàð³àíò îïòèì³çàö³¿ ïðîåêòó-
âàííÿ ðîçãëÿíåìî íà ïðèêëàä³ âàëà íà ðèñ. 1.

Îð³ºíòîâí³ ðîçì³ðè âàëà ó ïåðåòèí³ III–III ç
ïåðåâàæíîþ ä³ºþ êðó÷åííÿ òà ñóòòºâî çìåíøåíèõ
çíà÷åíü äîïóñòèìèõ íàïðóæåíü [τ] = 12 20 ÌÏà,
ùî âèçíà÷åí³ çà óìîâîþ (1.1), äîçâîëÿþòü âèç-
íà÷èòè ðîçì³ðè ³íøèõ ä³ëÿíîê âàëó d′1 îð, d′2 îð
â³äïîâ³äíî íåîáõ³äíîñò³ ðîçì³ùåííÿ íà âàëó êî-
ëåñ, øê³â³â, ï³äøèïíèê³â òà ì³í³ì³çàö³¿ êîíöåíò-
ðàö³¿ íàïðóæåíü (ðèñ. 1, â, îð³ºíòîâíèé êîíòóð):

][
1610' 3

3 τπ
≥

Td
op . (1)

Â³äïîâ³äíî îð³ºíòîâíèì ä³àìåòðàì ó ïåðåòè-
íàõ òà ïîâçäîâæí³ì ðîçì³ðàì äåòàëåé, ðîçì³ùå-
íèõ íà âàëó (ðèñ. 1, ã) ñòâîðþþòü ðîçðàõóíêîâó
ñõåìó âàëà (ðèñ. 1, à), âèçíà÷àþòü åïþðè ðîçïîä³-
ëó íàâàíòàæåíü âçäîâæ âàëà ó âèãëÿä³ ìîìåíò³â
çãèíàííÿ Mix, Miy òà ¿õ ð³âíîä³þ÷îãî – MiΣ (2) ³
ìîìåíòó êðó÷åííÿ – Ti.

Ó ïåðåòèíàõ ç îäíî÷àñíîþ ä³ºþ çãèíàííÿ ³
êðó÷åííÿ çã³äíî ç åíåðãåòè÷íîþ òåîð³ºþ ì³öíîñò³
íàâàíòàæåííÿì º çâåäåíèé ìîìåíò – Miçâ (3)

22
iyixiz MMM += , (2)

22 75,0 iiзвi TMM += Σ . (3)
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Ðèñ. 1. Äî ïðîåêòóâàííÿ âàëó

 – îð³ºíòîâí³ ðîçì³ðè; – ì³í³ìàëüí³ ðîçì³ðè; – îñòàòî÷í³ ðîçì³ðè;

à) ðîçðàõóíêîâà ñõåìà; á) îïîðè ðîçïîä³ëó ìîìåíò³â äëÿ çîâí³øíüîãî íàâàíòàæåííÿ; â) ñï³âñòàâí³ ðîçì³ðè íà
åòàïàõ ïðîåêòóâàííÿ; ã) îñòàòî÷íà êîíñòðóêö³ÿ
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Îð³ºíòîâíà êîíñòðóêö³ÿ äîçâîëÿº îáðàòè ìà-
òåð³àë âàëà, éîãî ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè σò, σâ,
σ-1 [2] çã³äíî ç îð³ºíòîâíèìè ðîçì³ðàìè d′³ îð,
â³äïîâ³äí³ çàïàñè ì³öíîñò³ çà óìîâ (4) òà âèçíà-
÷èòè äîïóñòèì³ íàïðóæåííÿ (5)

4,1,5,2...8,1][ ≥σσ= TBT якщоS ,

4,1,0,3...4,2]'[ <σσ= TBT якщоS ; (4)
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òóò TT σ=τ )6,0...5,0( .
Çã³äíî ç ôàêòè÷íèìè íàâàíòàæåííÿìè ó ïå-

ðåòèíàõ M1 çâ M2 çâ òà T3 îáðàõóíîê ì³í³ìàëüíî
ïðèïóñòèìèõ di min(6) äîçâîëÿº âèçíà÷èòè ðîç-
ðàõóíêîâ³ êîíòóðè âàëà (ðèñ. 1, êîíòóð - - ) ç
íîðìîâàíîþ ñòàòè÷íîþ ì³öí³ñòþ ç óðàõóâàííÿì
ð³âíÿ ïåðåâàíòàæåíü – ψ

   ][2,0
10';

][1,0
10' 33

min3
2,13

min2,1 τ
Ψ

=
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Ψ
=
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M

d зв
. (6)

Íåáåçïå÷íèé ïåðåòèí âàëà âèÿâëÿºòüñÿ çà óìîâ
(7) ÿê òàêèé, äå ð³çíèöÿ ì³æ îð³ºíòîâíèì òà
ì³í³ìàëüíèì ä³àìåòðàìè – ∆  º íàéìåíøîþ

iiopi dd ∆=− 2min ,

)(min if ∆=∆ .

Äëÿ ïîäàëüøèõ ïåðåâ³ðíèõ ðîçðàõóíê³â ïðî-
åêòí³ ä³àìåòðè âàëà – di ó ïåðåòèíàõ âèçíà÷à-
þòüñÿ çà óìîâ (8) ç óðàõóâàííÿì âèìîã äî îïîð-
íèõ ä³ëÿíîê âàëà ï³ä ï³äøèïíèêè, ÷èñåëüíîãî ðÿäó
R40 òà íàáëèæåííÿ äî ì³í³ìàëüíèõ ðîçì³ð³â ó
íåáåçïå÷íîìó ïåðåòèí³ âàëà

∆−= 2opii dd ,

min∆≤∆ .

ßêùî çà óìîâ êîíñòðóþâàííÿ àáî òåõí³êî-
åêîíîì³÷íèõ âèìîã âàë ïîòð³áíî âèêîíàòè ïî-
ðîæíèñòèì, òî ï³ñëÿ âèçíà÷åííÿ ä³àìåòðó ó íå-
áåçïå÷íîìó ïåðåòèí³ ñóö³ëüíîãî âàëà ïåðåõ³ä äî
ïîðîæíèñòîãî âàëó çä³éñíþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ
â³äíîñíèõ ïàðàìåòð³â çà óìîâ ð³âíîì³öíîñò³
Wc = Wn (ðèñ. 2, à), à òàêîæ çà óìîâè ð³âíîæîð-
ñòêîñò³ lc = ln äëÿ ä³ëÿíîê ñêðó÷óâàííÿ òà çãè-
íàííÿ (ðèñ. 2, á). Öå êîåô³ö³ºíòè:

- ïîðîæíèñòîñò³
3

0
d
d

=ϕ ;

òóò do – ä³àìåòð îòâîðó âàëó;
 d3 – çîâí³øí³é ä³àìåòð âàëó.
- â³äíîñíîãî çîâí³øíüîãî ä³àìåòðà ïîðîæíè-

ñòîãî âàëó 
c

n d
dK 3= ;

- â³äíîñíîãî ä³àìåòðà îòâîðó ïîðîæíèñòîãî

âàëó 
c

o
o d

dK = ;

- â³äíîñíî¿ âàãè ïîðîæíèñòîãî âàëó 
c

n
G G

GK = ,

äå Gn – âàãà ïîðîæíèñòîãî âàëà;
Gc – âàãà ñóö³ëüíîãî âàëà.
Ï³ñëÿ âèçíà÷åííÿ àëüòåðíàòèâíèõ ïàðàìåòð³â

ïîðîæíèñòîãî âàëà – âíóòð³øíüîãî – do òà çîâí³-
øíüîãî – d3 ä³àìåòð³â ó íåáåçïå÷íîìó ïåðåòèí³

Ðèñ. 2. Â³äíîñí³ ïàðàìåòðè ïîðîæíèñòèõ âàë³â ç ñóö³ëü-
íèìè âàëàìè çà óìîâ îäíàêîâèõ: ì³öíîñò³

WA = Wc (a) òà æîðñòêîñò³ In = Ic (á)
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ïîäàëüøå éîãî êîíñòðóþâàííÿ â³äáóâàºòüñÿ, ó
á³ëüøîñò³, çà ðàõóíîê íàäàííÿ ñòóï³í÷àñòî¿ ôîð-
ìè çîâí³øí³é ïîâåðõí³ â³äïîâ³äíî óìîâàì ðîçì³-
ùåííÿ íà âàëó ³íøèõ äåòàëåé, ïðè çáåðåæåíí³
ïîñò³éíîñò³ âíóòð³øíüîãî ä³àìåòðó íà ïðîòÿç³
óñüîãî âàëà.

Âèñíîâêè

Çàïðîïîíîâàíèé âàð³àíò ïðîåêòóâàííÿ ñóö³ëü-
íèõ òà ïîðîæíèñòèõ âàë³â çàáåçïå÷óº ñòâîðåííÿ
âàë³â ç íîðìîâàíèì çàïàñîì ì³öíîñò³ ó íåáåç-
ïå÷íîìó ïåðåòèí³ òà ì³í³ìàëüíèì ïåðåâèùåííÿì
éîãî â ³íøèõ ïåðåòèíàõ, ùî îáóìîâëåíî òåõíîëî-
ã³÷íèìè óìîâàìè.

Çàñòîñóâàííÿ íàâåäåíîãî âàð³àíòó ïðîåêòóâàí-
íÿ äîçâîëÿº ï³äâèùèòè òåõí³êî-åêîíîì³÷í³ ïî-
êàçíèêè âàë³â òà ï³äâèùèòè åôåêòèâí³ñòü ïðî-
åêòóâàííÿ çà ðàõóíîê ôîðìàë³çàö³¿ âèçíà÷åííÿ
íåáåçïå÷íîãî ïåðåòèíó âàëà òà ïðîåêòóâàííÿ ó
ö³ëîìó.
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Áåëûé Å.Ò. Îñîáåííîñòè îïòèìèçàöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ âàëîâ

Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ ñïëîøíûõ öåëüíûõ è ïîëûõ âàëîâ. Ïðåäëî-
æåí âàðèàíò îïðåäåëåíèÿ äèàìåòðîâ â îïàñíîì ñå÷åíèè âàëà, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò çàïàñ
ïðî÷íîñòè íà óðîâíå íîðìàòèâíîãî è â äðóãèõ ñå÷åíèÿõ ñ ìèíèìàëüíûì ïðåâûøåíèåì
íîðìàòèâíîãî çàïàñà ïðî÷íîñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçà-
òåëè êîíñòðóêöèé è óñîâåðøåíñòâîâàòü ïðîöåññ ïðîåêòèðîâàíèÿ âàëîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âàë, äèàìåòð, îïòèìèçàöèÿ, çàïàñ ïðî÷íîñòè, ñå÷åíèå, ìåòîäèêà, ðàñ÷åò,
íàïðÿæåíèå, ýïþðà, ìîìåíò êðó÷åíèÿ, ìîìåíò èçãèáà.

Bily E. Different features of shaft designing

Different features of solid and hollow shafts designing are observed. The method to define
diameters of dangerous and others cross sections of shaft in order to provide a sufficient margin
of strength is offered. Cross section diameter definition is performed based on minimal exceeding
of normative margin of strength. Thus this method considerably improves the shaft designing
process.

Key words: shaft, diameter, optimization, strength margin, section, methodic, calculation, tension,
diagram, torsional moment, bending moment.




