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Сьогодні для досягнення успіху на ринку 
промислове підприємство вимушене працювати 
над скороченням термінів випуску продукції, 
зниженням її собівартості і покращенням її 
якості. Не є винятком і виробники обладнання 
для нафтових і газових промислів. Стрімкий 
розвиток комп’ютерних технологій призвів до 
появи CAD/CAM/CAE систем, які є найбільш 
продуктивними для досягнення поставлених 
цілей. 

Під CAD системами (computer-aided design 
– комп’ютерна підтримка проектування) розу-
міють програмне забезпечення, яке автоматизує 
роботу інженера-конструктора і уможливлює 
вирішення завдань проектування виробів і офо-
рмлення технічної документації за допомогою 
персонального комп’ютера. Сучасні CAD сис-
теми дають змогу реалізовувати ідею наскріз-
ного циклу підготовки і виготовлення продукції 
складних промислових виробів. На даний час 
загальновизнаним фактом є неможливість про-
ектування і виготовлення складної наукомісткої 
конструкції (кораблів, літаків, двигунів, різного 
виду обладнання, у тому числі і нафтового) без 
застосування CAD систем.  

CAМ системи (computer-aided manufactur-
ing – комп’ютерна підтримка виготовлення) 
автоматизують розрахунки траєкторії  перемі-
щення інструменту для обробки на верстатах з 
числовим програмним управлінням (ЧПУ) і 
забезпечують складання керуючих програм для 
них за допомогою персонального комп’ютера. 

CAЕ системи (computer-aided engineering – 
комп’ютерна підтримка інженерних розрахун-
ків) призначені для розв’язання різних інже-
нерних задач (розрахунки на міцність, жорст-
кість і стійкість, аналіз теплових процесів, роз-
рахунок механізмів і гідравлічних систем і т. д.). 

CAD/CAM/CAE системи успішно розви-
ваються уже декілька десятиліть. За цей час 
відбулося їх ранжування на 3 рівні: високий, 

середній і низький. Системи високого рівня 
(Unigraphics, CATIA, ProEngineer) дають змогу 
оперувати величезним набором можливостей і 
функцій, але вони вимагають висококваліфіко-
ваних спеціалістів і сучасного комп’ютерного 
обладнання. Системи низького рівня 
(AutoCAD, DataCAM, SurfCAM) мають досить 
обмежені функції, проте не потребують потуж-
них комп’ютерів. Системи середнього рівня 
(SolidWorks, SolidEdge, KOMПАС) – це «золота 
середина». Вони забезпечують користувача до-
статнім набором функцій для розв’язання біль-
шості задач [1]. 

Враховуючи специфіку експлуатації та ви-
готовлення нафтогазового обладнання, провідні 
промислові підприємства широко використо-
вують САПРи різних видів та рівнів. 

Найбільш поширеною та економічно ефек-
тивною, на наш погляд, є система автоматизо-
ваного проектування SolidWorks. Пакет 
SolidWorks, розроблений одноіменною амери-
канською корпорацією, і є Windows-додатком, 
за допомогою якого можна створювати  
3D-моделі будь-якої складності і конфігурації 
(рис. 1) [2]. Основними і найбільш корисними 
функціями SolidWorks є: 

– елементно-орієнтоване конструювання; 
– параметричне конструювання; 
– двонаправлена асоціативність між крес-

леннями, моделлю та збіркою; 
– функціональність Windows; 
– наявність бібліотечних елементів; 
– підтримка ЄСКД. 
Розглянемо кожний з пунктів детальніше. 
Під елементом розуміють найменший ста-

ндартний блок, що розробляється індивідуаль-
но. В SolidWorks модель створюється інтегра-
цією таких стандартних блоків. Іншими слова-
ми, модель є комбінацію окремих елементів у 
певній послідовності, певним чином пов’язаних 
між собою. Порядок додавання елементів до 
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деталі відображається у дереві конструювання, 
яке є одним з найважливіших вікон у 
SolidWorks. У ньому відображені також всі ві-
домості про модель: її матеріал, освітлення 
сцени, камери та ін. 

Параметрична суть SolidWorks полягає у 
можливості використання стандартних власти-
востей і параметрів для визначення форми і 
розмірів моделі. Це дає змогу вільно модифіку-
вати вигляд і геометрію деталі. Тобто можна 
редагувати форму і розмір будь-якого елемента 
на кожному з етапів проектування, що значно 
полегшує виконання конструкторських робіт. 
Наприклад, щоб змодифікувати конструкцію 
фланця (змінити кількість і діаметр отворів), 
достатньо вибрати елемент (отвір) і відредагу-
вати його прототип – діаметр і кількість [3].  

Двонаправлена асоціативність полягає у 
двосторонньому зв’язку між трьома основними 
режимами роботи: Part (деталь), Assembly (збі-
рка), Drawing (креслення). Це означає, що зміни 
вузла чи деталі у будь-якому з режимів одноча-
сно будуть зафіксовані і в інших.  

Функціональність Windows полягає у мож-
ливості зручного використання стандартних 
комбінацій клавіш (наприклад, Ctrl+s для збері-
гання документа, Ctrl+с для копіювання вибра-
них елементів у буфер обміну і т. д.), режиму 
drag-and-drop (”перетягування” окремих елеме-
нтів, деталей, вузлів між документами), викли-
ку контекстного меню натисканням на праву 
кнопку миші. Також меню програми дуже по-
дібне до меню інших Windows-додатків. 

Деякі елементи під час проектування обла-
днання використовуються частіше, ніж інші. 
Система SolidWorks містить стандартні елемен-
ти: кріпильні вироби (болти, гайки, шайби, 
гвинти, штифти, шпонки, стопорні шайби), 
підшипники (роликові та кулькові різної конфі-
гурації), сортамент прокатних сталей (таври, 
двотаври, швелери, кутники), зубчасті передачі 
(зубчасті рейки, колеса різної конфігурації). 
Бібліотеки SolidWorks містять стандарти бага-
тьох країн: США, Англії, Китаю, Японії, Німе-

ччини; також наявні  підшипники кочення та-
ких світових брендів, як SKF та Torrington.  

Однією з переваг SolidWorks є відкриті ко-
ди АРІ, які дають змогу користувачеві створю-
вати певні програми, що автоматизують його 
працю і здатні значною мірою заощадити час. 
Для програмування використовується середо-
вище програмування Visual Basic For Applica-
tions, відоме користувачам Microsoft Office. 

Створення вузлів та агрегатів обладнання в 
машинобудуванні конструювання деталей є 
лише частиною процесу проектування. Важли-
вим складовим елементом проектування є роз-
рахунки: на міцність, кінематичні, гідравлічні, 
аеродинамічні, теплові розрахунки і т.д. 
SolidWorks може використовуватись як база 
для деяких інших додатків, які дають можли-
вість виконувати вищезгадані розрахунки до-
сить точно і без великих затрат часу. А це, у 
свою чергу, уможливлює зниження собі варто-
сті і скорочення часу від задуму проекту до 
впровадження його на ринок. Тобто, у вікні 
SolidWorks можна запускати сумісні програми, 
розроблені компанією Dassault System, для ви-
конання фізичного моделювання умов експлуа-
тації деталі чи вузла без проведення високовар-
тісних дослідів на дорогих установках. Наведе-
мо приклади деяких з них.  

Додаток COSMOSWorks створений для 
розрахунку міцності, жорсткості і стійкості де-
талей і вузлів. В основі аналізу COSMOSWorks 
лежить метод кінцевих елементів, в якому 
складна задача розбивається на декілька прос-
тіших. Деталь розбивається на елементарні 
фрагменти (кінцеві елементи), які мають спіль-
ні точки (вузли). COSMOSWorks складає сис-
теми диференціальних рівнянь, що описують 
поведінку деталі або збірки в цілому. За почат-
ковими та граничними умовами (задані в’язі та 
навантаження) програма розв’язує складені  
системи диференціальних рівнянь. Результат 
(еквівалентні напруження, зміщення і т. д.) ві-
дображається на схемі самої деталі (рис. 2). За 
допомогою COSMOSWorks можна розв’язувати 

 
Рисунок 1 – Корпус бурового насоса 
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задачі лінійного і нелінійного статичного аналі-
зу, динамічного аналізу з урахуванням непо-
стійних навантажень, коливань, вібрацій. Та-
кож можливо проводити розрахунки критичних 
сил і форм втрат стійкості. COSMOSWorks дає 
можливість обґрунтовано оптимізувати деталі і 
вузли нафтогазового обладнання у плані еко-
номії матеріалоємності, підвищення довговіч-
ності, забезпечення належних умов експлуата-
ції. 

Модуль COSMOSFloWorks призначений 
для моделювання потоку рідин і газів у широ-
кому діапазоні чисел Рейнольдса, для 
розв’язання різноманітних задач серед яких: 
аналіз обтікання деталі, аналіз потоків у клапа-
нах, форсунках, трубопроводах та інших еле-
ментах нафтогазового обладнання, аналізу пе-
ренесення речовини у газах і рідинах. Для ко-
ристувача розроблено велику базу даних щодо 
властивостей речовин. Розрахунки ведуться так 
само, як і у COSMOSWorks методом розв’я-
зання систем диференціальних рівнянь. Почат-
ковими параметрами є швидкість, тиск та ви-
трата рідини – при гідравлічних розрахунках, а 
також параметри джерела теплоти – при тепло-

вих розрахунках. У ході розрахунку трубопро-
водів можливо задаватися шорсткістю повер-
хонь. 

Для кінематичного та динамічного аналізу 
механізмів існує додаток SolidWorks Motion 
(COSMOSMotion), який дозволяє отримати чи-
слові результати таких параметрів механізму, 
як переміщення, швидкість, прискорення різ-
них точок, а також сили і моменти сил, що ді-
ють на ланки. Результат можна отримати у чис-
ловому, табличному та графічному вигляді. 
Слід зауважити, що програма дозволяє генеру-
вати траєкторію характерних точок моделі і 
зберігати її як криву (сплайн). Отримані ре-
зультати (сили у кінематичних парах, інерційні 
навантаження) можуть бути передані для пода-
льшої обробки у COSMOSWorks. Щодо засто-
сування COSMOS-Motion до нафтового облад-
нання, то варто зауважити можливість оптимі-
зації конструкції верстата-гойдалки.  Особливі-
стю даного модуля є те, що деякі спряження 
моделі за необхідності можуть бути замінені на 
піддатливі втулки, що володіють заданою жор-
сткістю і демпфуючими властивостями. Також 
можна створювати віртуальні пружини, які мо-

 
Рисунок 2 – Розрахунок пружного елементу штока ШСНУ у COSMOSWorks  

(вказано зміщення елементів) 
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жуть володіти нелінійним законом деформації, 
а також бути в’язкими. Існує можливість зада-
вати коефіцієнт тертя між сполученими повер-
хнями. 

Розглянуті вище програми належать до 
CAE-систем. Але існує і низка CAD-систем, за 
допомогою яких можна значно заощадити час 
на проектування тієї чи іншої моделі. Зокрема 
для проектування трубопроводів існує модуль 
SolidWorks Routing, за допомогою якого у збір-
ках значно полегшилось прокладання трубо-
провідних трас (рис. 3), а також електричних 
маршрутів. Дана програма, як і більшість дода-
тків, розроблених компанією Dassault System, 
працює у вікні SolidWorks, і пропонує користу-
вачеві велику бібліотеку стандартних деталей 
для проектування трубопроводів (наприклад, 
фланці різних конфігурацій, трійники, хресто-
вини, перехідники, клапани і т. д.) та електрич-
них маршрутів (штекерів різного виду, венти-
ляторів, кнопок, тумблерів і т. д.). Також є мо-
жливість створювати власні елементи і додава-
ти їх до вже існуючих. 

Важливими елементами нафтогазового об-
ладнання є силові трансмісії, складовими еле-
ментами яких є зубчасті колеса різних видів, 
ланцюгові, клинопасові передачі тощо. Одним з 
недоліків бібліотек зубчастих коліс у Solid-
Works є те, що евольвентний профіль зубців 
замінюється звичайним дуговим, що у деяких 
випадках неприпустимо (наприклад при дослі-
дженні пари зачеплення у COSMOSWorks), 
адже геометричні форми моделі не збігаються з 
реальними об’єктами дослідження. Компанія 
Camatics розробила модуль GearTrax, за допо-
могою якого можна створювати елементи 
трансмісій, наприклад циліндричні прямозубі і 
косозубі зубчасті колеса, конічні передачі з ра-
діальним та спіральним напрямком зубців, 
черв’ячні передачі (існує можливість створення 
окремо черв’яка або черв’ячного колеса і/або 

готової збірки кінематичної пари зі спряження-
ми), шківи клинопасових передач, а також пасів 
з зубцями, зірочки ланцюгових передач, шліце-
ві з’єднання (прямозубі та евольвентні). Дана 
програма будує профіль зубців лінією (сплай-
ном), яка точно відповідає евольвенті. GearTrax 
передбачає встановлення зазору між колесами 
зубчастого з’єднання, зміщення, а також зміну 
більшості основних параметрів зачеплення як у 
циліндричних та конічних, так і у черв’ячних 
передачах. При запуску GearTrax відкривається 
нове вікно (на відміну від усіх згаданих вище 
програм, основна робота ведеться саме у ньо-
му), у яке заносять усі параметри для побудови 
того чи іншого елемента трансмісії. Також у 
робочому вікні присутній ескіз кінематичної 
пари (для зубчастих коліс та черв’ячної переда-
чі) або окремої деталі (шківа, зірочки). Після 
вибору усіх необхідних параметрів відбуваєть-
ся генерація віртуальної моделі деталі або збір-
ки власне у SolidWorks з подальшою можливіс-
тю редагування та удосконалення. 

Недоліком GearTrax є складність побудови 
великих трансмісій (наприклад, коробок зміни 
швидкостей, роздавальних коробок). Компанія 
Camatics зробила якісно новий крок у полег-
шенні проектування механічних передач, випу-
стивши абсолютно окрему програму GearTeq. У 
даному додатку проектування відбувається в 
окремому вікні у тримірному вигляді. Користу-
вач за допомогою готових елементів будує ме-
ханізм, змінюючи ті чи інші параметри, тобто 
створює віртуальний ескіз передачі. Існує мож-
ливість розгляду спроектованої передачі у про-
сторі, а також імітування руху і перевірки ро-
ботоздатності (у кінематичному плані). Після 
проектування механізму у GearTeq відбуваєть-
ся побудова у SolidWorks усіх елементів транс-
місії окремо як деталей, а після цього генеру-
ється збірка з усіма необхідними спряженнями, 
тобто будується аналог спроектованого раніше 

 
Рисунок 3 – Приклад виконання газопроводу за допомогою SolidWorks Routing 
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у  SolidWorks. Важливою перевагою даної про-
грами є наявність підпрограми побудови плане-
тарних редукторів різних видів та конфігурацій 
(з нерухомими тими чи іншими елементами), а  
також хвильових редукторів.  

Робочі процеси багатьох машин нафтога-
зової промисловості вимагають використання  
механізмів, рух вихідних ланок яких повинен 
строго підпорядковуватись законам і бути уз-
годженим з рухом інших ланок. Найпростіши-
ми, найбільш надійними і компактними для ви-
конання таких функцій є кулачкові механізми. 
Для їх проектування, ідеально підходить ще 
один продукт компанії Camatics – додаток 
CamTrax, який уможливлює проектування ку-
лачкових механізмів різних видів: плоских (як з 
обертовим, так і з поступальним рухом кулач-
ка), дискових, просторових циліндричних. Про-
ектування здійснюється поетапно шляхом по-
будови ескізу теоретичного профілю кулачка. 
Після цього можна задавати закони зміни пере-
міщення, швидкості, прискорення, кута тиску 
штовхача по даному профілю. Як і у розгляну-
тих вище програмах, після закінчення проекту-
вання профілю кулачка він генерується у 
SolidWorks для подальшого редагування. 

Модуль CAMWorks є CAM-додатком 
SolidWorks для створення програм для верста-
тів з ЧПУ. Підтримується багато видів механі-
чної обробки: фрезерування, точіння, свердлін-
ня, ерозійна обробка і т. д. Робота ведеться без-
посередньо у середовищі SolidWorks за раніше 
спроектованою моделлю. Стратегія обробки у  
CAMWorks – це набір операцій, які задумані 
для забезпечення виготовлення у оброблюваній 
деталі даного елемента, а також збору усієї не-
обхідної інформації для виконання тієї чи іншої 
операції (схема обробки, правила врізання в 
матеріал, підвід і відвід інструменту, площини 
переходу і т. д.). Всі операції обробки відобра-
жаються у вигляді дерева операцій (аналог де-
рева побудови моделі). Результат роботи збері-

гається у моделі або збірці, забезпечуючи та-
ким чином повну асоціативність моделі і траєк-
торії інструмента (усі траєкторії автоматично 
обновлюються і обчислюються за найменшої 
зміни геометрії деталі). Також програма перед-
бачає можливість змоделювати близьку до реа-
льної обстановку на столі верстата. За допомо-
гою великої інтелектуальної бази даних, яка 
забезпечує користувача різною технологічною 
інформацією про ті чи інші операції обробки, 
бібліотек ріжучого інструменту, матеріалів і 
режимів різання, процес створення дерева об-
робки стає інтуїтивно простим. 

Розробники SolidWorks також створили 
низку модулів для візуалізації моделі з метою 
реклами, кращого уявлення про роботу механі-
зму. За допомогою одного з таких модулів – 
PhotoWorks – можна створювати фотореалісти-
чні зображення деталей та збірок (рис. 5).  

 

 
Рисунок 5 – Пневмокомпенсатор бурового 

насоса, візуалізований у PhotoWorks 

 
Рисунок 4 – Зубчасте зачеплення. Вінець колеса і шестерня виконані у GearTrax 
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Додаток дає змогу створювати зображення 
з максимально наближеною до реальної струк-
турою матеріалу, освітленням, фоном. Дана 
програма надає користувачеві можливість ши-
рокого вибору з бібліотек фонів різного типу та 
освітлення. PhotoWorks надає можливість на-
строювати рендерінг  зображень у широкому 
діапазоні (від роздільної здатності до вибору 
формату зображення).  

SolidWorks Animator розроблений для 
створення анімації збірок в просторі (у деяких 
випадках деталей). Особливо зручно викорис-
товувати анімацію для презентацій, щоб пока-
зати внутрішню будову виробу, а також прин-
цип його дії. За допомогою інтелектуального 
ядра, можна генерувати анімації складання-
розкладання збірок, імітацію фізичного моде-
лювання (руху всього механізму, при заданому 
русі вхідної ланки). Процес створення анімацій 
є дуже гнучким і з різноманітними можливос-
тями (зміна кольору, прозорості деталей, орієн-
тацію деталей у просторі). 

Система SolidWorks ефективно використо-
вується для проектування шарошки долота  
[6, 7] (рис.6).  

Отже, на основі вищевикладеного, можна 
стверджувати, що система автоматизованого 
проектування SolidWorks містить усі компо-
ненти, необхідні для проектування, розрахунку, 
та підготовки виробництва машин та механіз-
мів. «Дружній» інтерфейс та широкі можливос-
ті програмного забезпечення дають змогу мак-
симально скоротити час від задуму до виготов-
лення продукції. Відносно низька вартість  
пакету SolidWorks дає змогу використовувати 
його в умовах одиничного та дрібносерійного 
виробництва, наприклад, при розробці різних 
видів нафтогазового обладнання.  
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Рисунок 6 – Елементи шарошки долота 

 


