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дуже специфічним для кожного підземного гірничодобувного підприємства. 
3. До основних задач управління виробничим процесомна залізорудних шахтах відповідно 

до принципів Демінга-Шухарта, є: розробка обґрунтованого планувиробничого процесу на за-
дані періоди часу; розробка проектів основних виробничих об’єктів шахт, які постійно зміню-
ють своє місце і параметри відповідно до конкретних гірничотехнічних умов їх функціонуван-
ня; проектно-технологічна підготовка виробництва (розробка плану організації робіт) при ви-
сокій стохастичності факторів, які впливають на його виконання; контроль виконання виробни-
чого процесу за його плановими параметрами; техніко-техніко-економічний аналіз результатів 
виконання процесу; прийняття рішень про подальший розвиток виробництва на основі резуль-
татів цього аналізу. Можливості розв’язання всіх цих задач повиннібути закладені у АСУВП. 

4. Авторами розроблена модель виробничого процесу на залізорудних шахтах і модель 
структури системи управління цим процесом з визначенням управлінських зв’язків і її елемен-
тами. Ці моделі повинні бути покладені в основу структури АСУВП. 

5. Подальшим напрям робіт з вказаного напряму є розробка АСУВП управління виробни-
чим процесом для конкретних вітчизняних залізорудних шахтах. 
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Мета. Удосконалення  систем розробки з відкритим очисним простором   шляхом активного  впливу  по забез-
печенню  стійкості оголень порід та застосування високопродуктивної техніки, що дає можливість  впроваджувати їх  
на глибоких гори зонтах шахт, збільшувати  камерні запаси в блоці і, таким чином, покращувати показники добу-
вання  корисних копалин.  

Методи досліджень. Аналіз існуючих технологій виймання рудних покладів,  узагальнення результатів дослі-
джень деформаційних процесів та стійкості оголень порід, теоретичне та практичне встановлення параметрів очис-
ного виймання рудних покладів на глибоких горизонтах у єднанні з  самохідним  обладнанням  для розробки нових 
технологій. 

Наукова новизна. Обґрунтовані  необхідність та можливість застосування камерних систем розробки на гли-
боких горизонтах рудних шахт. Вперше встановлені залежності , які пов'язують інтенсивність випуску та доставки 
рудної маси з параметрами  під поверхово-камерної системи розробки та часом відпрацювання запасів камер та 
тимчасових стелин. Результати дослідів використані при розробці основ технології виймання рудних покладів в 
умовах активної дії гірського тиску.      

Практична значимість. Розроблена інноваційна технологічна схема очисного  виймання потужних крутоспад-
них рудних покладів та керування рудооточуючим масивом порід  на глибоких горизонтах  розширює область засто-
сування камерних систем розробки, дозволяє значно знизити втрати корисних копалин на виїмковій дільниці та 
підвисити ефективність добування руд. 

Результати . Виконано аналіз сучасного стану застосування камерних систем розробки рудних покладів на до-
сягнутих глибинах шахт. Встановлені залежності , які пов'язують інтенсивність випуску та доставки рудної маси з 
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параметрами  під поверхово-камерної системи розробки та часом відпрацювання запасів блоку. Розроблена іннова-
ційна технологічна схема очисного  виймання потужних   крутоспадних рудних покладів та керування рудовміщаю-
чим  масивом порядком  вмйиання  запасів очисного блоку на глибоких горизонтах. Запропонований варіант  під 
поверхово-камерної  системи розробки  запасів виїмкової одиниці дає можливість за рахунок високопродуктивної 
самохідної  техніки на очисних процесах підвищити  у 1,5…2 рази навантаження на очисний вибій, знизити  час 
стояння конструктивних елементів систем розробки та втрати рудної маси з підвищенням її якості на 5…10%  і бі-
льше шляхом випуску чистої руди з камер та тимчасових стелин. Також на 5…8% зменшується собівартість видобу-
тку руди при її очисному вийманні.  

Ключові слова: рудні поклади, камерна  система, стійкість, тимчасові цілики,схема відпрацювання. 
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Проблема  та її зв'язок з науковими та практичними завданнями. Відпрацювання  за-
пасів корисних копалин на глибоких горизонтах шахт спряжене з активними негативними про-
явами гірського тиску у  різних формах, що значно погіршує показники добування. Особливо 
це актуально при очисному вийманні руд камерними системами розробки, при яких ці динамі-
чні  явища тягнуть за собою зменшення запасів очисних камер паралельно зі збільшенням па-
раметрів  різного роду ціликів, а також втрату технологічних виробок та контурів вибухових 
свердловин в очисному блоці.  Встановлено, що гірський тиск збільшується  прямо пропорцій-
но пониженню гірничих робіт. Тобто, з глибиною розробки  напружений стан  руд  і оточуючих 
порід  та  деформаційні процеси в них зростають і це негативно позначається на стійкості ого-
лень порід. Крім цього, на розміри камер і ціликів значно впливають їх термін існування (екс-
плуатації). Таким чином, запаси руди перерозподіляються із камерних в цілики, тим самим 
погіршуючи показники виймання по системі розробки. Але ж відомо, що камерні системи роз-
робки є більш ефективними у порівнянні з системами з обваленням за рахунок того , що більш 
ніж 30%  балансових запасів виймальної одиниці випускаються практично чистими. Обов'язко-
вою умовою застосування систем розробки з відкритим очисним  простором-  це природна  
стійкість руд і оточуючих порід , або ж розробка та  впровадження  інноваційних технологічних  
і  технічних  рішень по підвищенню стійкості оголень конструктивних елементів системи роз-
робки та зменшення часу їх експлуатації . 

Аналіз досліджень і публікацій. Пошуку та удосконаленню систем розробки з відкритим 
очисним простором присвячена значна кількість досліджень[1-4]. Вони, як правило, направлені 
на розробку нових варіантів систем, удосконаленню існуючих, визначенню  ефективних пара-
метрів процесів  очисного виймання та конструктивних розмірів  підземних конструкцій 
,способів проведення підготовчо-нарізних виробок та ін. [5-7]. Результати досліджень для  ка-
мерних систем розробки рудних покладів Криворізького басейну  приведені в роботах[8-10], де 
наведені основні наукові та практичні передумови та викладання  щодо підвищення їх ефекти-
вності. Приведені технологічні схеми відпрацювання багатих та бідних залізних руд, які дозво-
ляють спростити конструкцію систем розробки. Також виконано удосконалення методу розра-
хункових функціональних характеристик врахуванням впливу кута падіння,коефіцієнта міцно-
сті на стійкість оголень, виявленням взаємозв’язку між параметрами оголень та засміченням 
рудної маси. В роботі [11] автором розроблено принципову розрахункову схему для визначення 
параметрів відбійки за приведенними формулами в контурах криволінійних трикутників на 
пірамідальний компенсаційний простір вибуховими речовинами типу акваніти [12]. Відома 
технологічна схема розробки потужних покладів стійких руд зі слабостійкими оточуючими 
породами камерними системами з формуванням підпірного цілика в камері для підтримки по-
рід висячого боку [13]. Недоліком цього способу є те, що формування тимчасового цілика за-
безпечує підтримку тільки слабостійких порід висячого боку у місці його утворення. При цьо-
му не забезпечується стійкість слабостійких порід лежачого боку та й довготривалих прогонів в 
очисній камері по висячому боку. Збільшені за цим способом параметри конструктивних еле-
ментів системи розробки та тривалий час стояння оголень порід в камерах можуть привести до 
передчасного обвалення оточуючих порід в камеру і, як наслідок, значному погіршенню умов 
виймання блоку та техніко-економічних показників вилучення рудної маси. 

Автори винаходу [14] розробили спосіб зниження впливу гірського тиску на конструктивні 
елементи системи розробки, який передбачає те, що при проведенні виробок днища блока і 
підповерхів у налягаючих породах проходять буровий штрек. З останнього паралельно контак-
ту покладу на похилу поверхню, яку визначають зоною опорного тиску, вибурюють висхідні та 
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низхідні свердловини великого діаметра з залишенням ціликів між ними. Причому відстань між 
свердловинами відповідає такій величині, яка обумовлює руйнування ціликів під дією сприй-
маних навантажень для компенсування активного зміщення гірських порід у конструктивних 
елементах системи розробки. Ідея застосування самохідної техніки на виробничих процесах 
при камерній системі розробці з перепуском обвалених порід у порожнину камери та покроко-
вим руйнуванням стелини з урахуванням часу відпрацювання запасів блоку запропоновано в 
роботі [15]. Але така технологія  потребує значного удосконалення щодо виймання запасів ка-
мери і ціликів та взаємопов'язання  їх параметрів з часом експлуатації  конструктивних елемен-
тів системи розробки. 

Постановка завдання. Виконаний аналіз та узагальнення наукових робіт показує, що мало 
досліджень виконано щодо можливості застосування камерних систем і в подальшому на гли-
боких горизонтах ряду рудних шахт. Недостатньо нових заходів по підвищенню стійкості ого-
лень в камерах та ціликів, зниженню тривалості існування підземних конструкцій за рахунок 
інтенсифікації випуску та доставки рудної маси і покращенню показників вилучення її при 
цьому. Май же немає досліджень по розробці та впровадженню інноваційних технологій із за-
стосуванням на глибоких горизонтах новітньої високопродуктивної закордонної  та вітчизняної 
техніки на основних та допоміжних процесах очисного виймання корисних копалин. Практика 
показує, що на досягнутих глибинах на шахтах за умов незабезпечення стійкості конструктив-
них елементів існує відмова від ефективних камерних систем розробки на користь систем з 
обваленням, які гірші за показниками вилучення рудної маси. В той же час на ринку рудної 
сировини стали жорсткішими вимоги з якості складу продукції із зменшенням шкідливих до-
мішок у рудній масі. Тому розробка технологічних схем відпрацювання рудних покладів на 
глибоких горизонтах шляхом взаємопов'язання  визначених параметрів технологій та очисного 
високопродуктивного обладнання, що забезпечує  зниження  витрат на підготовчо- очисні ро-
боти, безпечні умови та інтенсифікацію відробки покладів з мінімальним часом існування пі-
дземних конструкцій і зменшення втрат та засмічення рудної маси  в очисних блоках є актуаль-
ною задачею.   

Викладення матеріалу та результати. Нами виконано великий обсяг досліджень по ство-
ренню нової технологічної  схеми відпрацювання  потужних крутоспадних рудних  покладів на 
глибоких горизонтах шахт. Сутність її полягає в  запропонованому порядку  виймання запасів 
очисного блоку, конструктивному побудуванні системи розробки та визначенні  параметрів 
камер і ціликів шляхом взаємопов'язування інтенсивності одночасного виймання запасів камер 
і потім підтримуючих тимчасових стелин у поверсі з їх конструктивними  розмірами, забезпе-
ченні стійкості оголень у виробленому просторі тимчасовими підповерховими ціликами при 
єдиній міжповерховій стелині. Наочно технологічний порядок виймання запасів блоку ілюстру-
ється кресленнями (рис.1-5). 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Вертикальна проекція навхрест 
простягання покладу з обваленими  

запасами камер та залишеними  
тимчасовими підтримуючими ціликами  

та міжповерховою стелиною 

Рис. 2. Вертикальна проекція  
покладу  з відпрацьованими  
камерами та направленням   
відбійки тимчасових стелин 

Рис. 3. Випуск рудної  
маси запасів  

обвалених стелин 
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Практично запропонована тех-
нологічна схема  виконується таким 
чином. Потужний крутоспадний пок-
лад корисних копалин відпрацьову-
ють  камерними системами розробки 
з поділенням блока на три камери за 
падінням із залишенням тимчасових 
підповерхових підтримуючих ого-
лення ціликів та єдиної для поверху 
стелини. Запаси блока АВСD поді-
ляють на підповерхові камери 
AKND, LKNM, LOPM,тимчасові 
цілики KLMN, KLMN та стелину 
OBCP (рис. 1, 2). Розміри ціликів та 
камер розрахунками пов’язуються з 
інтенсивністю випуска обваленої 

руди та визначаються за запропонованими нижче формулами. 
Підготовку та нарізку блока виконують шляхом проведення спіральних з’їздів, блокових 

підняттєвих , бурових підповерхових штреків та доставочних ортів і інших господарчих виро-
бок. У трьох підповерхових камерах розбурюють рудний масив, виконують похилі компенса-
ційні камери  та обвалюють руду із залишенням тимчасових підтримуючих оточуючі породи 
підповерхових ціликів KLMN та KLMN і єдиної для всіх підповерхів  стелини OBCP. Стійкі 
розміри тимчасових стелин та  підповерхових камер визначають диференційовано в залежності 
від інтенсивності випуску обвалених запасів з виразів 

 sцц
t
ц ПQАА 1 ,      (1) 

де t
цA  – граничне значення розрахункової характеристики для визначання параметрів  ціликів, 

строк існування яких дорівнює tміс; Ац – теж саме, при t=1 міс 

  g
кк

t
к ПQll

 1 ,      (2) 

де t
цl  – граничний еквівалентний прогін горизонтального( похилого) оголення в камері з часом 

існування tміс; lк – теж саме, що при t= 1 міс.; S, g – відповідно емпіричні коефіцієнти, які врахо-
вують час відпрацювання камер та реологічні властивості корисних копалин; Qц, Qк – відносно 
запаси цілика та камери, т; П  продуктивність виймальної техніки, т/міс. 

Характеристики Ац та  lк визначаються за методиками, наприклад, [16]. Причому, розміри 
камер lк, lк, lк  і ціликів Ац, Ац, Ац варіюється з глибиною закладення камер і ціликів. Відбиту 
рудну масу 1 випускають та доставляють самохідним обладнанням 2. Після випуску камерних 
запасів обвалюють тимчасові цілики  KLMN та KLMN у порожнини камери та інтенсивно 
випускають з мінімальним часом стояння загального прогону камери lзк, який було розраховано 
згідно викладених виразів без підтримуючих ціликів (рис.3). Після випуску обвалених запасів 
тимчасових ціликів обвалюють стелину OBCP та випускають її запаси під налягаючими поро-
дами 3 (рис. 4, 5). 

Конструктивно-технологічна  будова під поверхово-камерної системи розробки в залежно-
сті від представленого вище технологічного порядку відпрацювання очисного блоку показана 
на рис. 6, 7. 

Сутність її полягає в наступному. Потужне крутоспадне рудне  родовище  розкривається за 
допомогою стволів та похилих  з'їздів. Підготовка шахтового поля – поверхова з поділенням 
поверхів на три підповерхи. Блок за простяганням поділяється на камери та між камерні цілики. 
Параметри міжкамерних  ціликів та прогонів камер за простяганням також приймаються  з ура-
хуванням часу їх існування. Форма та розміри між камерного цілика визначаються стійкістю 
рудного масиву та оточуючих порід і регламентують вплив на показники добування при його 
відпрацюванні та за системою в цілому.  

 

 

 

 

 
Рис. 4. Стадія обвалення між 

поверхової  стелини у  
порожнину камери 

Рис. 5. Випуск обвалених  
запасів стелини під  

налягаючими породами 
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Рис.6.  Під поверхово-камерна система розробки рудного 

покладу у проекції навхрест простягання 
Рис.7. Конструктивні елементи під поверхово-

камерної системи розробки покладу у проекції за 
простяганням 

Існують численні методики розрахунку параметрів конструктивних елементів системи роз-
робки. Але вони не завжди враховують працездатність ціликів з урахуванням реологічних влас-
тивостей порід та в умовах змінення полів напружень. Виходячи з теорії акад. Шевякова Л.Д., 
інтерпретації характеру напружено-деформованого стану налягаючих порід та тривалої їх взає-
модії з підземними конструкціями, розміри між камерного цілика можливо визначити з рівняння 

А1а³В1а²С1а–D=0,       (3) 
де А1=4А; В1=4В; С1=5Вlк; D=Вlк

2  для ціликів з відношенням його довжини(висоти) до шири-
ни, яке дорівнює 4. Прийнято: А= σст/ mг; В=γH(tgα+λ)nt; С=γ H(tgα+λ)ntlк, де γ – середня 
об’ємна вага налягаючих порід, Мн/м³; Н – глибина до горизонтальної вісі цілика, м; а, lк – від-
повідно, ширина цілика та прогін камери за простяганням, м; λ – коефіцієнт бокового розпіру;  
α – кут падіння покладу, град; σст – тривала межа міцності на одновісне стискання, МПа; nt  
тривалий запас міцності цілика. Його можливо визначити з формули 

t=[(nt–1) kф
-1]1/m ,       (4) 

де t – заданий строк існування цілика, міс.; kф – коефіцієнт форми цілика; m – реологічний кое-
фіцієнт, який характеризує зміну властивостей та стан гірських порід з часом.  

Вкажемо, що формули (3, 4) приведені для форми цілика з відношенням для вигляду  
а mг

-1>1, при kф =аmг
-1 . Якщо в результаті розрахунків буде встановлено, що величина відно-

шення ширини цілика до його висоти виявиться меншою, або дорівнюватиме 1, то послідов-
ність визначень треба приймати для відношення розмірів, яке характеризується kф =(аmг

-1 )0,5 . 
Між камерами за падінням залишаються тимчасові підтримуючі стелини KLNM. Їх розміри 

можливо визначити за методиками, наприклад (16, 17), але з поправками на час експлуатації: 
тимчасові підтримуючі  на строк відпрацювання однієї камери (підповерху), а міжповерхова 
стелина  на період експлуатації блоку. 

Підготовка запасів блока виконується за допомогою штреків 1, 2, ортів 3, з'їздів 4, похилих 
блокових підняттєвих 5 та вертикальних рудо звальних 6 (рис.6, 7). Проходять доставочні орти 
під самохідну техніку 7 та бурові штреки 8 для одночасного розбурювання запасів камер, ціли-
ків. Зі з'їздами 4 з'єднуються штреки 1, доставочні орти 7 та за допомогою ортів 9 бурові штре-
ки 8. Утворюються дучки 10 з розширенням їх у воронки 11. З бурових 8 згідно з параметрами 
буро вибухових робіт розбурюється свердловинами 12 рудний масив у межах під поверхових 
камер та стелин KLNM. Утворюється похилий компенсаційний простір шляхом проведення 
похилого підняттєвого і його збільшення пристрілюванням свердловин 14 та розширення по 
горизонталі і вертикалі у межах камер. Виконується заряджання свердловин у контурах камер-
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ного запасу та їх підривання на утворені компенсаційні  простори. Випуск обваленої  чистої 
рудної маси ведеться з усіх камер. По випуску заряджаються свердловини у контурах тимчасо-
вих міжкамерних стелин, їх підривання та прискорений випуск та доставку цих запасів високо-
продуктивною самохідною технікою. В останню чергу вибухівку розташовують у свердловинах 
масиву міжповерхового цілика, обвалюють його запаси та випускають рудну масу під обвале-
ними налягаючими породами з гіршими показниками ніж запаси камер та тимчасових підтри-
муючих стелин.  

У запропонованій технології застосовується високопродуктивне самохідне обладнання на 
основних та допоміжних процесах очисного виймання. Так, підняттєві доцільно проходити за 
допомогою бурового комбайна RHINO або ж ROBBINS, що сприятиме зростанню продуктив-
ності праці та підвищенню безпеки, оскільки цей спосіб проведення не потребує присутності 
людей у вибої. Як було вказано вище, застосування навантажувально-доставочних машин 
(НДМ) на доставці рудної маси на підповерхах дає можливість збільшити продуктивність (на-
вантаження на очисний вибій) у 1,5-2 рази і більше, що сприяє зменшенню строків експлуатації 
конструктивних елементів системи розробки . Таким чином, можливо збільшити камерний за-
пас при зменшені розмірів ціликів. Крім цього, відмова від традиційної скреперної  схеми дос-
тавки на користь НДМ дає можливість збільшити розмір блоку за простяганням у 1,5-1,8 рази 
при забезпечені стійкості оголень в камерах. Для проходу на підповерхи самохідної техніки в 
породах лежачого боку проходять похилі з’їзди 4 (у розрахунку один такий з’їзд на кожне кри-
ло шахти). Негативним є те, що запроектована схема потребує проведення додаткових виробок 
для провітрювання забрудненого самохідною технікою повітря. Але прорахунками встановле-
но, що питома вага підготовчо-нарізних виробок при цьому у порівнянні з іншими схемами є 
нижчою за рахунок збільшених розмірів виймальної одиниці.  

Висновки та напрямок подальших досліджень. У зв'язку з активними негативними про-
явами гірського тиску на великих глибинах розробки рудних покладів шахт Криворізького ба-
сейну ефективне застосування камерних систем стає все більш  проблематичним: камерні запа-
си зменшуються зі збільшенням запасів в ціликах.  Перехід до систем підповерхового обвален-
ня тягне  погіршення показників добування і, в цілому, знижує ефективність очисного вийман-
ня руд. Розроблена інноваційна технологічна схема очисного виймання потужних крутоспад-
них рудних покладів та керування рудооточуючим масивом порід на глибоких горизонтах  ро-
зширює область застосування камерних систем розробки, дозволяє значно знизити втрати ко-
рисних копалин на виїмковій дільниці та підвисити ефективність добування руд. Вперше вста-
новлені залежності , які пов'язують інтенсивність випуску та доставки рудної маси з парамет-
рами  під поверхово-камерної системи розробки та часом відпрацювання запасів камер та тим-
часових стелин. Запропонована конструктивно-технологічна під поверхово-камерна система 
розробки  запасів виїмкової одиниці дає можливість за рахунок високопродуктивної самохідної 
техніки на очисних процесах підвищити у 1,5…2 рази навантаження на очисний вибій, знизити 
час стояння конструктивних елементів систем розробки та втрати рудної маси з підвищенням її 
якості на 5…10% і більше шляхом випуску чистої руди з камер та тимчасових стелин. Також на 
5…8% зменшується собівартість видобутку руди при її очисному вийманні. Подальші дослі-
дження направлені на удосконалення технологічних схем  відпрацювання запасів рудних пок-
ладів на глибоких горизонтах шахт, встановлення раціональних співвідношень геометричних 
розмірів конструктивних елементів системи розробки з типорозмірами самохідної  гео техніки 
за ефективністю добування. 
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Криворізький національний університет 

СТАБІЛІЗАЦІЯ ПОЛОЖЕННЯ ОСІ РОБОЧОГО ОРГАНУ РОТОРНОЇ  
МАШИНИ ПРИ РІЗНИХ СТУПЕНЯХ НАВАНТАЖЕННЯ ОПОР КОВЗАННЯ 

Мета. Метою даної роботи є проблема забезпечення суміщення осей елементів роторних механізмів, а саме ро-
тора та опор ковзання за рахунок  застосування підшипника зі спеціальною формою вкладиша підшипникової опори.  

Методи дослідження. Результати роботи отримані шляхом теоретичних досліджень. Теоретичні дослідження 
полягають у аналізі кривизни траєкторії переміщення центру обертання ротора в опорах, які впливають на зміщення 
осі обертання ротора від осі підшипника ковзання, так званий ексцентриситет. Ексцентриситет виникає при русі 
роторних машин під дією динамічних сил. В результаті такі динамічні сили викликають великі, часом дуже суттєві, 
навантаження та створюють додаткові напруження у таких кінематичних парах, як ротор та підшипник ковзання, а 
також збільшують тертя і знос їх елементів. 

Наукова новизна. Було визначено, що на сьогоднішній день не існує такої конструкції підшипників ковзання, 
яка б в повній мірі сприятиме стабілізації положення осі ротору в опорах ковзання. Тому дане питання потребує 
нових теоретичних і експериментальних досліджень при створенні принципово нових конструкцій підшипників, які 
зможуть сприяти зменшенню величини ексцентриситету, не допускаючи негативних явищ на підшипник при різних 
ступенях навантаження. 

Практичне значення. Виконаний аналіз конструкцій підшипників ковзання дає можливість визначення напря-
мків модернізації та вдосконалення засобів виробництва на базі застосування новітніх досягнень розробок. 

Результати. В результаті проведеного аналізу було визначено, що для зменшення величини ексцентриситету 
пропонується змінити кривизну траєкторії переміщення центру обертання ротора, при зміні навантаження на підши-
пник, за рахунок зміни кривизни опорної поверхні підшипника у місці виникнення клинового зазору. Таким чином 
зміститься положення клинового зазору, що забезпечить як «підйом» ротора, так і його шлях по новій зміщеній 
траєкторії, тому ексцентриситет дорівнюватиме мінімально-му значенню. Регулювання кривизни опорної поверхні 
підшипника сприятиме стабілізації положення осі ротору в опорах ковзання. 
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Проблема та її зв'язок з науковими та практичними завданнями. В даний час однією з 
найважливіших задач сучасного машинобудування залишається проблема зміщення осі обер-
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