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This paper substantiates the use of Y25 bogies under tank cars 
in order to prolong their service life. The reported study has been 
carried out for a tank car with rated parameters, as well as the actual 
ones, registered during full-scale research. Mathematical modeling 
was performed to determine the basic indicators of the tank car dy-
namics. The differential equations of motion were solved by a Runge-
Kutta method using the Mathcad software package (USA). It was 
established that the use of Y25 bogies under a tank car with rated 
parameters could reduce the acceleration of its bearing structure by 
almost 39 % compared to the use of standard 18‒100 bogies.

Applying the Y25 bogies under a tank car with the actual param-
eters reduces the acceleration of its load-bearing structure by almost 
50 % compared to the use of standard 18‒100 bogies.

The derived acceleration values were taken into consideration 
when calculating the bearing structure of a tank car for strength. The 
calculation was performed using the SolidWorks Simulation soft-
ware package (France). The resulting stress values are 18 % lower 
than the stresses acting on the load-bearing structure of a tank car 
equipped with 18‒100 bogies.

For the load-bearing structure of a tank car with the actual pa-
rameters, the maximum equivalent stresses are 16 % lower than the 
stresses when the 18‒100 bogies are used. 

The design service life of the load-bearing structure of a tank 
car was estimated taking into consideration the use of Y25 bogies. 
The calculations showed that the design service life of the bearing 
structure of a tank car equipped with Y25 bogies is more than twice 
as high as that obtained for 18‒100 bogies.

The study reported here would contribute to compiling recom-
mendations for prolonging the service life of the load-bearing struc-
tures of tank cars.

Keywords: transport mechanics, tank car, load-bearing struc-
ture, dynamic load, structural strength, design service life.
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The synthesis of factorization and symmetry methods produced a 
general analytical solution to the fourth-order differential equation with 
variable coefficients. The form and structure of the variable coefficients 
correspond, in this case, to the problem of the oscillations of a concave 
beam of variable thickness. The solution to this equation makes it pos-
sible to study in detail the oscillations of such and similar, for example 
convex, beams at the different fixation of their ends’ sections. A practical 
confirmation has been obtained that the beam whose thickness changes 
in line with the concave parabola law H=a2x2+1, where a is the concave 
factor, demonstrates an increase in the natural frequencies of its free 
oscillations with an increase in its rigidity. As an example, the object’s 
maximum deflection dependence on the beam rigidity factor has been 
established. The nature of this dependence confirmed the obvious 
conclusion that the deflections had decreased while the rigidity had 
increased. The evidence from the calculation results can be a testament 
to the correctness of the reported procedure of problem-solving.

The considered problem and the analytical solution to it could 
serve as a practical guide to the optimal design of beam structures. 
In this case, it is very important to take into consideration the place 
and nature of the distribution of cyclical extreme operating stresses. 
The resulting ratios to solve the problem make it possible to simulate 
the required normal stresses in both the fixation and central zones 
when the rigidity parameter is changed. Designers could predict such 
a parabolic profile of the beam, which would ensure the required 
reduction of maximum stresses in the place of fixing the beam. The 
considered example of solving the problem of the natural oscillations 
of the beam with rigid fixation of the ends illustrates the effectiveness 
of the factoring and symmetry methods used. The developed solution 
algorithm could be extended to study the natural bending oscillations 
of the beam at other fixing techniques, not excluding a variant of a 
completely free beam.

Keywords: free oscillations, variable thickness, symmetry meth-
od, factoring method, approximation, differential equation.
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This paper reports the results of the physical and numerical 
experiments on determining the stressed-strained state of concrete 
in protective structures in the region of the effect of local point laser 
radiation. The software package LIRA10.8 (release 3.4) was used 
to build a computer model in the statement of a stationary thermal 
conductivity problem. To this end, the findings from the experimen-
tal studies were applied – the resulting temperature distribution and 
changes in the structure of concrete on the surface and deep into con-
crete cubes for more than 120 samples of concrete with three levels of 
moisture content: dried, natural humidity, and water-saturated. This 
paper gives the parameters of the simulation, the results of a numeri-
cal experiment, their analysis, and comparison with the results of a 
physical experiment.

The temperature fields when establishing the dynamic tempera-
ture equilibrium, the level of stresses in concrete, derived from the 
physical experiments, correlate well with the results of the numerical 
experiment. The maximum temperature determined by the optical 
method at the surface of concrete was 1,350+50 °С. Deviations at 
control points do not exceed 12–70 °С in the temperature effect 
zone and 18–176 °С (1–11 %). At the rated radiation power of 30 W, 
the second stage of interaction was achieved; at 100 W – the fourth 
stage for concrete with a moisture content of 0–2.5 %; and, for water-
saturated concrete, the fifth stage of interaction with the laser beam. 
A significant decrease in the thresholds between the stages of inter-
action between laser radiation and concrete was revealed, especially 
water-saturated concrete, compared to the thresholds for metals (the 
thresholds between the third and fifth stages were reduced by 103–
104 times). The destruction of the walls of water-saturated pores in 
concrete occurred under the pressure of water vapor. The tangent 
stresses, in this case, were 1.7 MPa, and the values for the coefficient 
Kр, determined by the method of acoustic emission, were in the range 
of 4‒6. Such results explain the absence of normal microcracks due 
to the hoop effect.
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This paper reports the development and verification of a new 
procedure for formation of a complete stress-strain curve of concrete 
with a downward region of strain by using a digital image correlation 
method. A new technique to build spectle patterns on the surface of 
concrete is described. That makes it possible to accurately enough 
reproduce the spectle patterns on the surface of concrete and perform 
a high-quality analysis of strains involving digital image correlation. 
The advantages of this research technique have been established when 
predicting the formation of internal cracks in concrete followed by 
their propagation. In addition, using the digital image correlation 
methodology makes it possible to obtain strains of the entire studied 
plane of the sample at each stage of loading. This procedure provides 
an opportunity to investigate a change in strains and the movement 
of individual points or areas when studying concrete surfaces. That is 
a relevant issue as it enables more detailed diagnostics of existing re-
inforced concrete structures. To check the accuracy of this procedure 
application, a mechanical gauge with an accuracy of 0.001 mm was 
additionally installed. 2 high-speed monochrome CCD cameras with 
different lenses were used in determining concrete strains involving 
the digital image correlation technique. The deformations were con-
trolled with a period of time every 250 ms. The load was controlled 
by an additional third camera with a speed of 50 frames/second. The 
result of the experimental study is the formed full concrete destruc-
tion diagram with a downward region of strain. The deviation of the 
results of strains based on the mechanical gauge with an accuracy of 
0.001 mm with a base of 200 mm from those acquired by the digital im-
age correlation procedure was mainly up to 10 %, which confirms the 
reliability of the results. The results of this work allow a more accurate 
calculation of reinforced concrete structures in the practice of design, 
inspection, or reinforcement of existing structures.

Keywords: digital image correlation, stress-strain curve, con-
crete, spectle patterns.
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It was established that in the contact zone between a laser beam 
and concrete, about 90 % of the radiation energy dissipates, and in 
the adjacent heating zone ‒ up to 77 %. The optimal speed of beam 
movement when cleaning the concrete surface from organic, paint, 
and other types of contamination of 0.5–2 mm/s (surface tempera-
ture, 100–300 °С) has been proposed.

Keywords: heavy concrete, moisture content, laser radiation, 
protective properties.
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tive movement of a point in the trihedron system. This approach 
enables setting the portable movement of the trihedron osculating 
plane along a curve with variable curvature, thereby revealing ad-
ditional possibilities for solving problems on a complex movement 
of a point at which rotational motion around a fixed axis is a partial 
case. The proposed approach has been considered using an example 
of the relative movement of cargo in the body of a truck moving 
along the road with a curvilinear axis of variable curvature. The 
charts of the relative trajectory of cargo slip and the relative speed 
for the predefined speed of the truck have been constructed.

Keywords: accompanying trihedron, guide curve, slip trajec-
tory, movement speed, friction coefficient.
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Material particles interact with the working moving surfaces of 
machines in various technological processes. Mechanics considers a 
technique to describe the movement of a point and decompose the 
speed and acceleration into single unit vectors of the accompanying 
trajectory trihedron for simple movement. The shape of the spatial 
curve uniquely sets the movement of the accompanying Frenet tri-
hedral as a solid body. This paper has considered the relative move-
ment of a material particle in the static plane of the accompanying 
Frenet trihedron, which moves along a flat curve with variable 
curvature. Frenet formulas were used to build a system of differ-
ential equations of relative particle movement. In contrast to the 
conventional approach, the chosen independent variable was not 
the time but the length of the arc of the guide curve along which 
the trihedron moves. The system of equations has been built in the 
projections onto the unit vectors of the moving trihedron; it has 
been solved by numerical methods. The use of the accompanying 
curve trihedron as a moving coordinate system makes it possible 
to solve the problems of the complex movement of a point. The 
shape of the curve guide assigned by parametric equations in its 
length function determines the portable movement of the trihedron 
and makes it possible to use Frenet formulas to describe the rela-
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vibration exciter of targeted action, single-mass vibratory machine.
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This paper reports a study into the dynamics of a vibratory 
machine composed of a viscoelastically-fixed platform that can move 
vertically and two identical inertial vibration exciters. The vibration 
exciters’ bodies rotate at the same angular velocities in opposite di-
rections. The bodies host a single load in the form of a ball, roller, or 
pendulum. The loads’ centers of mass can move relative to the bodies 
in a circle with a center on the axis of rotation. The loads’ relative 
movements are hindered by the forces of viscous resistance.

It was established that a vibratory machine theoretically pos-
sesses the following:

– one to three oscillatory modes of movement under which loads 
get stuck at almost constant angular velocity and generate total un-
balanced mass in the vertical direction only;

– a no-oscillation mode under which loads rotate synchronously 
with the bodies and generate total unbalanced mass in the horizontal 
direction only.

At the same time, only one oscillatory mode is resonant and ex-
ists at the above-the-resonance speeds of body rotation, lower than 
some characteristic speed.

At the bodies’ rotation speeds:
– pre-resonant; there is a globally asymptotically stable (the 

only existing) mode of load jams;
– above-the-resonance, lower than the characteristic velocity; 

there are locally asymptotically stable regimes ‒ both the resonance 
mode of movement of a vibratory machine and a no-oscillations mode;

– exceeding the characteristic velocity: there is a globally as-
ymptotically stable no-oscillations mode.

Computational experiments have confirmed the results of theo-
retical research. At the same time, it was additionally established 
that it would suffice, to enter a resonant mode of movement, to 
slowly accelerate the bodies of vibration exciters to the above-the-
resonance speed, less than the characteristic speed.

The results reported here could be interesting both for the 
theory and practice of designing new vibratory machines.
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The processes to form the compositions of loose materials in 
centrifugal mixers of continuous action have been considered. Based 
on the method of discrete elements, a mathematical model of the 
movement of particles in the rotor of the centrifugal mixer was built, 
taking into consideration their geometric and physical-mechanical 
parameters. To assess the extent of influence of these parameters on the 
nature of particle movement, a well-known mathematical model in the 
form of a system of differential equations was used, which was built on 
the basis of classical laws of mechanics. The process of mixing particles 
of two loose materials under different initial conditions of movement 
was modeled. The trajectories of individual particles along the bottom 
and side wall of the rotor were calculated.

The results of the research reported here have established that 
the model built on the basis of the discrete element method makes 
it possible to improve the accuracy of determining the parameters of 
the movement of loose materials in the mixing zone. Calculations that 
involved this method show that the length of the particle trajectory 
is 2.9, and the movement time is 9 times greater than those calculated 
by the system of differential equations. The built and known math-
ematical models demonstrated the same nature of the distribution of 
components in the mixer. The value of the Pearson correlation coef-
ficient between the calculated values of the coefficients of variation is 
0.758. The best homogeneity is achieved by separating the flows of the 
mixture components and reducing the distance between their centers.

The experimental study was carried out using a centrifugal 
mixer of continuous action with a conical rotor. Particle trajectories 
were constructed; it was established that the shape of the trajectory 
built by a discrete element method is closer to the experimental one. 

The results reported in this paper make it possible to predict the 
impact of the structural and technological parameters of the mixers 
of continuous action on the uniformity of the mixture.

Keywords: discrete element method, centrifugal mixer, loose 
material, continuous mixing, mixture homogeneity.
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temperature deformations of the disk were not taken into consideration. 
The magnitude of change in the thickness of the double bearing disk 
has been determined, caused by the action of centrifugal forces in the 
examined range of angular speeds of the disk’s rotation with the shaft.

The reported results could be especially useful in the design of 
rotor supports for nuclear power plants where bearings have large 
dimensions, as well as for other units in power plants.

Keywords: hydrostatic dynamic bearing, disk thickness, eccen-
tricity, centrifugal forces, bending stiffness.
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This paper describes the main advantages of hydrostatic dynamic 
bearings of the double type, which have several lubricant films. It is 
indicated that they have an increased carrying capacity, by 1.8 times, 
and an extended range of stable operation, by 1.5 times, compared to 
conventional sleeve bearings with one lubricating film. The importance 
of determining the thickness of the bearing disk has been demonstrated, 
as it affects its durability. The goal was to investigate the impact of 
changes in the operational and structural parameters of a double bear-
ing on the thickness of its disk. A sequence for determining the disk 
thickness has been proposed, including a joint solution to Reynolds 
equations, the balance of work fluid flow rate, as well as determining 
the loads acting on a bearing disk, which makes it possible to rationally 
assign the thickness of the bearing disk. The most common and effective 
methods of successive approximations have been used in the numeri-
cal implementation of Reynolds equations and flow rate balances. The 
action of centrifugal forces caused by the rotation of the disk has been 
taken into consideration in determining the total load acting on the 
bearing disk. The bending strength of the bearing disk was considered 
under its exposure to the total load. It was noted that due to the high 
flow rate of the working liquid pumped through the bearing, and the 
small change in the temperature of the liquid inside the bearing, the 
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parameters include width and height of the strip, class of reinforcement, 
its diameter and tensile strength, size of the grid cells, angle of internal 
friction of rocks, and diameter of maximum rock pieces in the strip.

It was established that reinforcement of the rubble strip by par-
titions made of metal meshes can reduce the width of the strip and 
volume of the rock fill by 1.33…2.66 times without losing the struc-
ture rigidity. To do this, the condition of reinforcement strength in 
grids must be met. It consists of comparing its tensile strength with 
maximum stresses in the partition. These stresses are determined by 
the magnitude of the load on the rubble strip from the roof rocks, the 
diameter of the reinforcement, and the maximum rock pieces, as well 
as relative extensional strain in reinforcement.

Keywords: rubble strip, bounding surface, metal mesh, physical 
modeling, strength condition, reinforcement parameters.
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The necessity of development and improvement of methods and 
means for the protection of preparatory roadways, in particular, pro-
tective structures, was proved on the basis of ordinary rock with bind-
ing surfaces. Analysis of the results of the study on the use of protec-
tive structures of ordinary rock and bounding surfaces was performed. 
It has shown the feasibility of reinforcing rock structures to ensure 
operational conditions for the protected roadways. Such structures 
include rubble strips reinforced with partitions made of metal mesh. To 
determine their efficiency and reinforcement parameters, studies were 
performed using provisions of structural mechanics, soil mechanics, 
and bulk media, as well as physical modeling using natural materials.

According to the results obtained in the performed studies, the ef-
ficiency of reinforcement of rubble strips with a metal grid was proved 
and a procedure for calculation of reinforcement parameters that need 
to be considered in designing the above structures was developed. Such 
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Arranging asphalt-concrete layers on a rigid base in the form of 
cement-concrete slabs can significantly improve the transporting and 
operational performance of the road surface. Such a structural solu-
tion is appropriate in almost all countries of the world since cement-
concrete slabs retain high strength for a long time. To prevent the 
rapid destruction of an asphalt-concrete road surface on a rigid base, 
it is necessary to ensure reliable adhesion between the layers’ contacts 
and, at the design stage, to test the adhesion strength by estimation.

This paper has substantiated a criterion of adhesion strength in the 
contact between an asphalt-concrete road surface and the rigid base. 
The calculation involves comparing the active tangent stresses in the 
contact between layers dependent on the effect of the vertical and hori-
zontal components of the transport load with the magnitude of permis-
sible tangent shear stresses in the contact of layers.

The parameters for an estimation model have been established; the 
stressed-strained state of the roadbed structure has been simulated us-
ing a finite element method. When modeling the stressed-strained state 
and calculating based on the strength criterion, different vehicle traffic 
conditions have been considered, as well as the effect of temperature on 
the strength parameters of the asphalt-concrete layer and the tar layer. 
The conditions for vehicle movement, taken into consideration when 
designing, correspond to the conditions of movement along the road, 
along the curves in the plan and profiles, and notion conditions at car 
emergency braking. Practical recommendations have been compiled for 
assigning the minimum permissible thickness of an asphalt-concrete lay-
er on a rigid base, which must be followed at the design stage due to the 
condition for ensuring reliable adhesion between the layers’ contacts. 
The minimum permissible thickness ranges from 2 cm to 10 cm, depend-
ing on the conditions of movement, temperature, and the type of tar.

Keywords: asphalt-concrete layer, elasticity module, stressed-
strained state, adhesion, cement-concrete slab.
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on actual contact spots does not exceed the values of 1.1‒22.8 %. This 
property provides the bearing capacity of a film. The development of 
the model will make it possible to simulate elastic and viscous proper-
ties of “stitched” structures and substantiate the rational concentra-
tions of additives to lubricants, as well as the ranges of their use.

Keywords: tribosystem, fullerene compositions, dynamic viscos-
ity, structural viscosity, clusters, micelles, rheological model, stress 
relaxation, lubricant film, lubricants.
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A rheological model of stress relaxation in a thin lubricant film, 
which is formed on the friction surface under the influence of the 
force field of the friction surface in the presence of fullerene composi-
tions in lubricants, was developed. Analysis of the model made it pos-
sible to establish that the existence of elastic or viscous properties in 
surface structures depends on the ratio of two parameters. This is the 
time of stress relaxation in the structure on spots of actual contact 
and the duration of stress action on these spots, which is termed the 
lifetime of an actual contact spot.

It was shown that an increase in the sliding rate reduces the time 
of relaxation of stresses in the surface structure. This is due to the 
destruction of aggregates in the structure of gel and the appearance 
of rotational movements of separate units ‒ flocs. An increase in the 
load on the tribosystem significantly increases the value of relaxation 
time. This is due to squeezing the viscous component out of the 
structure of a surface film. It was established that if the relaxation 
time exceeds the duration of actions of stresses on actual contact 
spots, the structure of a surface film behaves like an elastic solid. 
Conversely, if relaxation time becomes shorter than the duration of 
stress action, the film behaves like a viscous medium.

Theoretically, it was shown that in the range of sliding and loading 
rates, when a film behaves like an elastic solid, a decrease in stresses 
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theoretical justification for the movement of grain material in it. This 
paper has presented and substantiated the model of the gravitational 
movement of grain in the peripheral open screw channel with two 
variable angles of inclination. The model is based on the system of 
forces in the cylindrical coordinate system, acting on the volume of 
grain flow in the peripheral screw channel. The grain speed at the 
end of the braking section of the channel should be as low as possible 
but not less than the initial flow rate at the beginning of the accelera-
tion section. The model takes into consideration this condition and 
ensures the optimal passage of grain along any part of the channel.

The reported model makes it possible to obtain the speed of grain 
movement at any time, takes into consideration the height of the 
bunker hole and the dependence between the angles of inclination of 
the spirals of acceleration and brake sections. A mathematical depen-
dence is given for these angles that ensures the passage of grain with-
out its discharge and, at the same time, prevents injury to the grain 
mass due to a controlled decrease in the resulting speed. A separate 
dependence is provided to find the time at which the grain increases 
its speed on the acceleration section, reaching the maximum value.

Based on the model, a peripheral open screw channel with two an-
gles of inclination of spirals α and β has been proposed. For this channel, 
the relationships between its key parameters have been established, in 
particular, values have been substantiated for the recommended angles 
of 41°…45° for the acceleration section and 39°…35° for the brake section, 
respectively, as well as the hо/r ratio not less than 0.6...0.7.

Keywords: grain movement speed, screw channel, variable 
angles of inclination, injury.
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Existing technical means for loading silos with grain material do 
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jury remains urgent, which predetermines the need to design a gravi-
tational loader of another principle of operation with the appropriate 
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ОБГРУНТУВАННЯ ПІДВИЩЕННЯ РЕСУРСУ ЕКСПЛУАТАЦІЇ НЕСУЧОЇ КОНСТРУКЦІЇ ВАГОНА-
ЦИСТЕРНИ ШЛЯХОМ ВИКОРИСТАННЯ ВІЗКІВ ТИПУ Y25 (с. 6–14)

О. В. Фомін, А. О. Ловська, К. В. Іванченко, Є. П. Медведєв 

Проведено обґрунтування використання візків Y25 під вагонами-цистернами для збільшення ресурсу їх експлуатації. Дослі-
дження проведені стосовно вагона-цистерни з номінальними параметрами, а також фактичними, зафіксованими під час натурних 
досліджень. Для визначення основних показників динаміки вагона-цистерни проведено математичне моделювання. Розв’язок дифе-
ренціальних рівнянь руху здійснених за методом Рунге-Кутта в програмному комплексі MathCad (США). Встановлено, що викорис-
тання візків Y25 під вагоном-цистерною з номінальними параметрами дозволяє зменшити прискорення його несучої конструкції, у 
порівнянні з використанням типових візків 18–100, майже на 39 %.

Використання візків Y25 під вагоном-цистерною з фактичними параметрами дозволяє зменшити прискорення його несучої кон-
струкції, у порівнянні з використанням типових візків 18–100, майже на 50 %.

Отримані прискорення враховані при розрахунках на міцність несучої конструкції вагона-цистерни. Розрахунок здійснений в 
програмному комплексі SolidWorks Simulation (Франція). Отримані величини напружень на 18 % нижчі за напруження, які діють на 
несучу конструкцію вагона-цистерни на візках 18–100.

Для несучої конструкції вагона-цистерни з фактичними параметрами максимальні еквівалентні напруження на 16 % нижчі за 
напруження на візках 18–100.

Проведено розрахунок проектного строку служби несучої конструкції вагона-цистерни з урахуванням використання візків Y25. 
Проведені розрахунки показали, що проектний строк служби несучої конструкції вагона-цистерни на візках Y25 більше ніж у два 
рази вищий за той, що отриманий для візків 18–100.

Проведені дослідження сприятимуть створенню рекомендацій щодо підвищення ресурсу експлуатації несучих конструкцій ва-
гонів-цистерн.

Ключові слова: транспортна механіка, вагон-цистерна, несуча конструкція, динамічна навантаженість, міцність конструкції, про-
ектний строк служби.
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АНАЛІТИЧНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ВЛАСНИХ ЗГИННИХ КОЛИВАНЬ ВВІГНУТОЇ БАЛКИ З 
ПАРАБОЛІЧНОЮ ЗМІНОЮ ТОВЩИНИ (с. 15–23)

К. О. Трапезон, О. Г. Трапезон

На основі синтезу методів факторизації і симетрії отримано загальний аналітичний розв’язок диференціального рівняння чет-
вертого порядку зі змінними коефіцієнтами. Вигляд та структура змінних коефіцієнтів відповідають задачі про коливання ввігнутої 
балки змінної товщини. Розв’язок цього рівняння дозволяє детально вивчити коливання такої, та подібної, наприклад випуклої балки 
при різних способах закріплення її кінцевих перерізів. Отримано практичне підтвердження для балки, товщина якої змінюється за 
увігнутою параболою H=a2x2+1, де а – коефіцієнт увігнутості, що з підвищенням жорсткості балки власні частоти її вільних коливань 
також підвищуються. Як приклад, отримано предметну залежність максимальних прогинів від параметра жорсткості балки. Характер 
цієї залежності підтвердив очевидне твердження про зниження прогинів при підвищенні жорсткості. Дані підтвердження за результа-
тами проведених розрахунків можуть бути свідченням правильності наведеної методики рішення задачі у статті.

Розглянута задача і її аналітичний розв’язок можуть слугувати практичним орієнтиром при оптимальному проектуванні бал-
кових конструкцій. Попри це вельми важливим є облік місця дії та характер розподілу циклічних екстремальних експлуатаційних 
напружень. Отримані співвідношення для вирішення задачі дозволяють при зміні параметра жорсткості змоделювати необхідні 
нормальні напруження як в закладенні, так і в центральній зоні. У розробників з’являється можливість спрогнозувати такий пара-
болічний профіль балки, при якому буде забезпечено необхідне зниження максимальних напружень у місці закріплення балки. Роз-
глянутий приклад рішення задачі про власні коливання балки з жорстким закріпленням кінців ілюструє ефективність використаних 
методів факторизації і симетрії. Розроблений алгоритм розв’язку може бути поширений і на вивчення власних згинальних коливань 
балки при інших способах закріплення, не виключаючи при цьому і варіанти абсолютно вільної балки.

Ключові слова: вільні коливання, змінна товщина, метод симетрій, метод факторизації, апроксимація, диференціальне рівняння.
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ВИЗНАЧЕННЯ НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНОГО СТАНУ БЕТОНУ В ЗОНІ ВПЛИВУ МІСЦЕВОГО 
ЛАЗЕРНОГО ВИПРОМІНЕННЯ (с. 24–36)

І. І. Кархут

Подано результати фізичного та чисельного експериментів з визначення напружено-деформованого стану бетону захисних 
конструкцій на ділянці впливу місцевого точкового лазерного випромінювання. З допомогою програмного забезпечення комплексу 
ЛІРА10.8 (реліз 3.4) створена комп’ютерна модель в постановці стаціонарної задачі теплопровідності. Для цього були використані 
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результати експериментальних досліджень – отриманий розподіл температури та зміни структури бетону по поверхні та вглиб бетон-
них кубиків для більше ніж 120 взірців бетону трьох рівнів вологості: висушеного, природної вологості та водонасиченого. В статті на-
ведені параметри моделювання, результати чисельного експерименту, їх аналіз та порівняння з результатами фізичного експерименту.

Температурні поля при встановленні динамічної температурної рівноваги, рівень напружень в бетоні, отримані при фізичних 
експериментах, добре корелюють з результатами чисельного експерименту. Максимальна температура, визначена оптичним методом, 
на поверхні бетону становила 1350+50 °С. Відхилення в контрольних точках не перевищує 12–70 °С в зоні температурного впливу 
та 18–176 °С (1–11 %). При номінальній потужності випромінювання 30 Вт досягнуто другу стадію взаємодії, при 100 Вт – четверту 
стадію для бетону вологістю 0–2,5 %, а для водонасиченого бетону – п’яту стадію взаємодії з лазерним променем. Виявлено значне 
зниження порогів між стадіями взаємодії лазерного випромінювання з бетоном, особливо водонасиченим, порівняно з порогами для 
металів (пороги між третьою- п’ятою стадіями знижені в 103–104 разів). Руйнування стінок водонасичених пор в бетоні відбувалось 
під тиском водяної пари. Дотичні напруження при цьому становили 1,7 МПа, а значення коефіцієнта Кр, визначеного методом акус-
тичної емісії, були в межах 4–6. Такі результати пояснюють відсутність нормальних мікротріщин за рахунок ефекту обойми.

Встановлено, що в зоні контакту лазерного променя з бетоном розсіюється близько 90 % енергії випромінення, а в прилеглій зоні 
нагрівання до 77 %. Запропонована оптимальна швидкість переміщення променя при чищенні поверхні бетону від органічних, лако-
фарбових та інших видів забруднення 0,5–2 мм/с (температура поверхні 100–300 °С).

Ключові слова: важкий бетон, вологість, лазерне випромінення, захисні властивості.
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ПОБУДОВА ПОВНОЇ ДІАГРАМИ НАПРУЖЕННЯ-ДЕФОРМАЦІЇ БЕТОНУ, ВИКОРИСТОВУЮЧИ 
КОРЕЛЯЦІЮ ЦИФРОВОГО ЗОБРАЖЕННЯ (с. 37–44)

Я. З. Бліхарський, А. П. Павлів

У даній роботі розроблено та апробувано нову методику побудови повної діаграми “напруження-деформації” бетону з низхід-
ною ділянкою деформування, використовуючи метод цифрової кореляції зображення. Представлено пропозиції нової методики 
створення спетклів на поверхні бетону. Це дає можливість досить точно відтворювати спектли на поверхні бетону та виконувати 
якісний аналіз деформацій при цифровій кореляції зображення. Встановлено переваги даного способу дослідження для можливості 
прогнозування утворення внутрішніх тріщин в бетону з їх поширенням. Також, використання методики цифрової кореляції зобра-
ження дозволяє отримання відносних деформацій всієї дослідженої площини зразка на кожному етапі навантаження. Дана методика 
створює можливість дослідити зміну відносних деформацій та переміщення окремих точок або ділянок  при дослідженні бетонних 
поверхонь. Це є актуальним питанням, оскільки дає можливості більш детальної діагностики існуючих залізобетонних конструкцій. 
Для перевірки точності використання методики додатково було встановлено мікроіндикатор з точністю 0.001 мм. При визначенні 
деформацій бетону за методикою цифрової кореляції зображення було використано 2 високошвидкісні монохромні CCD камери з 
різними об’єктивами. Деформації контролювались з періодом часу кожні 250 мс. Навантаження контролювалось за допомогою до-
даткової третьої камери зі швидкість 50 кадрів/секунду. В результаті експериментальних досліджень було побудовано повну діаграму 
руйнування бетону з низхідною ділянкою деформації. Відхилення результатів деформацій за мікроіндикатором з точністю 0.001 мм 
на базі 200 мм та за методикою цифрової кореляції зображення складала в основному до 10 %, що підтверджує достовірність результа-
тів. Результати даної роботи дають можливість для більш точного розрахунку залізобетонних конструкцій в практиці проектування, 
обстаження чи підсиленнях існуючих конструкцій.

Ключові слова: цифрова кореляція зображення (digital image correlation), діаграма напруження-деформації (stress-strain curve), 
бетон, спектли (spectle patterns).

DOI: 10.15587/1729-4061.2021.232446
МОЖЛИВІСТЬ ЗАСТОСУВАННЯ ТРИГРАННИКА І ФОРМУЛ ФРЕНЕ В СКЛАДНОМУ РУСІ ТОЧКИ ПО 
ПЛОЩИНІ ІЗ ЗАДАНИМ ПЕРЕМІЩЕННЯМ ПЛОЩИНИ (с. 45–50)

Т. М. Воліна, С. Ф. Пилипака, В. М. Несвідомін, О. Г. Павлов, С. В. Драновська

Частинки матеріалу взаємодіють з робочими рухомими поверхнями машин при різних технологічних процесах. В механіці роз-
глядається спосіб описання руху точки і розкладання швидкості і прискорення на одиничні орти супровідного тригранника траєк-
торії для простого руху. Формою просторової кривої однозначно задається рух супровідного тригранника Френе, як твердого тіла. 
У статті розглянуто відносний рух матеріальної частинки у стичній площині супровідного тригранника Френе, який рухається по 
плоскій кривій зі змінною кривиною. Для складання системи диференціальних рівнянь відносного руху частинки було використа-
но формули Френе. На відміну від традиційного підходу, за незалежну змінну було взято не час, а довжину дуги напрямної кривої, 
вздовж якої рухається тригранник. Систему рівнянь складено в проекціях на орти рухомого тригранника та розв’язано чисельними 
методами. Застосування супровідного тригранника кривої у ролі рухомої системи координат дає можливість розв’язувати задачі 
складного руху точки. Форма напрямної кривої, заданої параметричними рівняннями у функції її довжини, визначає переносний 
рух тригранника і дає можливість застосувати формули Френе для опису відносного руху точки в системі тригранника. Такий 
підхід дає можливість задавати переносний рух стичної площини тригранника по кривій зі змінною кривиною, розкриваючи до-
даткові можливості у розв’язанні задач на складний рух точки, при якому обертальний рух навколо нерухомої осі є частковим 
випадком. Запропонований підхід розглянуто на прикладі відносного руху вантажу в кузові автомобіля, який рухається по дорозі 
з криволінійною віссю змінної кривини. Побудовано графіки відносної траєкторії ковзання вантажу та відносної швидкості для 
заданої швидкості руху автомобіля.

Ключові слова: супровідний тригранник, напрямна крива, траєкторія ковзання, швидкість руху, коефіцієнт тертя.
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ДИНАМІКА РЕЗОНАНСНОЇ ОДНОМАСОВОЇ ВІБРОМАШИНИ З ВІБРОЗБУДНИКОМ СПРЯМОВАНОЇ 
ДІЇ, ПРАЦЮЮЧОМУ НА ЕФЕКТІ ЗОМЕРФЕЛЬДА (с. 51–58)

Г. Б. Філімоніхін, В. В. Пирогов, М. О. Годунко, Р. В. Кісільов, В. А. Мажара

Досліджена динаміка вібромашини, що складається із пружно-в’язко закріпленої платформи, що може рухатися вертикально і 
двох однакових інерційних віброзбудників. Корпуси віброзбудників обертаються з однаковими кутовими швидкостями у протилеж-
них напрямках. Всередині корпусів знаходяться по одному вантажу у вигляді кулі, ролика або маятника. Центри мас вантажів можуть 
рухатися відносно корпусів по колу з центром на осі обертання. Відносним рухам вантажів перешкоджають сили в’язкого опору.

Встановлено, що у вібромашини теоретично існують:
– від одного до трьох коливальних режимів руху, на яких вантажі застряють на майже сталій кутовій швидкості і створюють 

сумарний дебаланс тільки у вертикальному напрямку;
– режим відсутності коливань, на якому вантажі обертаються синхронно з корпусами і створюють сумарний дебаланс тільки у 

горизонтальному напрямку.
При цьому тільки один коливальний режим є резонансним і існує на зарезонансних швидкостях обертання корпусів, менших 

деякої характерної швидкості.
На швидкостях обертання корпусів:
– дорезонансних, глобально асимптотично стійкий (єдиний існуючий) режим застрягання вантажів;
– зарезонансних, менших характерної швидкості, локально асимптотично стійкі як резонансний режим руху вібромашини, так і 

режим відсутності коливань;
– більших характерної швидкості, глобально асимптотично стійкий режим відсутності коливань.
Обчислювальними експериментами підтверджені результати теоретичних досліджень. При цьому додатково встановлено, що для на-

стання резонансного режиму руху достатньо повільно розігнати корпуси віброзбудників до зарезонансній швидкості, меншій характерної. 
Отримані результати цікаві як для теорії, так і для практики при проектуванні нових вібромашин. 
Ключові слова: резонансна вібромашина, ефект Зомерфельда, інерційний віброзбудник спрямованої дії, одномасова вібромашина
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ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ РУХУ СИПКОГО СЕРЕДОВИЩА В ВІДЦЕНТРОВОМУ ЗМІШУВАЧІ 
БЕЗПЕРЕРВНОЇ ДІЇ МЕТОДОМ ДИСКРЕТНИХ ЕЛЕМЕНТІВ (с. 59–67)

В. В. Стаценко, О. П. Бурмістенков, Т. Я. Біла, С. А. Демішонкова

Розглянуто процеси створення композицій сипких матеріалів у відцентрових змішувачах безперервної дії. На основі методу дискретних 
елементів розроблено математичну модель руху частинок у роторі відцентрового змішувача з врахуванням їх геометричних і фізико-меха-
нічних параметрів. Для оцінки ступеню впливу цих параметрів на характер руху частинок використана відома математична модель у вигля-
ді системи диференційних рівнянь, що створена на основі класичних законів механіки. Проведено моделювання процесу змішування час-
тинок двох сипких матеріалів за різних початкових умов руху. Розраховано траєкторії окремих частинок вздовж дна та бічної стінки ротора.

В результаті проведених досліджень встановлено, що модель, розроблена на основі методу дискретних елементів, дозволяє підви-
щити точність визначення параметрів руху сипких матеріалів у зоні змішування. Розрахунки за цим методом свідчать, що довжина 
траєкторії частинок у 2,9, а час руху – у 9 разів більші ніж розраховані за системою диференційних рівнянь. Розроблена та відомі 
математичні моделі показали однаковий характер розподілу компонентів у змішувачі. Значення коефіцієнту кореляції Пірсона між 
розрахованими значеннями коефіцієнтів варіації дорівнює 0,758. Найкраща однорідність досягається за умови розділення потоків 
компонентів суміші та зменшення відстані між їх центрами.

Експериментальні дослідження проведено з використанням відцентрового змішувача безперервної дії з конічним ротором. Побудовано 
траєкторії частинок та встановлено, що форма траєкторії, яка отримана методом дискретних елементів ближча до експериментальної.

Отримані результати дозволяють прогнозувати вплив конструктивних та технологічних параметрів змішувачів безперервної дії 
на однорідність суміші.

Ключові слова: метод дискретних елементів, відцентровий змішувач, сипкий матеріал, безперервне змішування, однорідність 
суміші.
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ВИЯВЛЕННЯ ВПЛИВУ КОНСТРУКТИВНИХ І ЕКСПЛУАТАЦІЙНИХ ПАРАМЕТРІВ ЗДВОЄНИХ 
ПІДШИПНИКІВ НА ТОВЩИНУ ЙОГО ДИСКУ (с. 68–73)

В. І. Назін

Наведено основні переваги гідростатодинамічних підшипників здвоєного типу, що мають кілька мастильних плівок. Вказано, що 
вони володіють підвищеною несучою здатністю в 1,8 рази і розширеним діапазоном стійкої роботи в 1,5 рази в порівнянні зі звичай-
ними втулковими підшипниками з однією мастильною плівкою. Показана важливість визначення товщини диска підшипника, так як 
вона впливає на його міцність. Поставлено мету дослідити вплив зміни експлуатаційних і конструктивних параметрів підшипника 
здоєного типу на товщину його диска Запропоновано послідовність визначення товщини диска, що включає спільне рішення рів-
нянь Рейнольдса, балансу витрат робочої рідини і визначення навантажень, що діють на диск підшипника, яка дозволяє раціонально 
призначати товщину диска підшипника. Застосовані найбільш поширені і ефективні методи послідовних наближень при чисельній 
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реалізації рівнянь Рейнольдса і балансу витрат. Враховано дію відцентрових сил, обумовлених обертанням диска, при визначенні 
сумарного навантаження, що діє на диск підшипника. Розглянуто згинна міцність диска підшипника при дії сумарного навантаження. 
Відзначено, що в силу великої витрати робочої рідини, що прокачується через підшипник, і малого зміни температури рідини всере-
дині підшипника, температурні деформації диска не враховувалися. Виявлено величину зміни товщини диска підшипника здвоєного 
типу, яка викликана дією відцентрових сил, в досліджуваному діапазоні кутових швидкостей обертання диска з валом.

Результати роботи можуть бути особливо корисними при проектуванні опор роторів для атомних електростанцій, де підшипники 
мають великі габарити, а також для інших агрегатів енергоустановок.

Ключові слова: гідростатодинамічний підшипник, товщина диска, ексцентриситет, відцентрові сили, згинальна жорсткість.
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ВИЗНАЧЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ТА ПАРАМЕТРІВ АРМУВАННЯ БУТОВИХ СМУГ (с. 74–83)

С. Г. Негрій, А. М. Сурженко, Т. О. Негрій, А. А. Топоров, Е. В. Фесенко, Є. Є. Павлов, М. В. Домнічев

Доведена необхідність розробки та вдосконалення способів та засобів охорони підготовчих виробок, зокрема охоронних споруд на 
основі рядової породи з обмежуючими поверхнями. Здійснено аналіз результатів досліджень щодо застосування охоронних споруд з 
рядової породи та обмежуючих поверхонь, який показав доцільність армування породних конструкцій для забезпечення експлуата-
ційного стану підготовчих виробок, що охороняються. До таких конструкцій відносяться бутові смуги, які армуються перегородками 
з металевих сіток. Для визначення їх ефективності та параметрів армування виконані дослідження з використанням положень буді-
вельної механіки, механіки ґрунтів та сипкого середовища, а також фізичного моделювання з використанням натурних матеріалів. 

За результатами виконаних досліджень доведена ефективність армування бутових смуг металевою сіткою, розроблено методику 
розрахунку параметрів армування, які потрібно враховувати при проектуванні даних споруд. До таких параметрів відносяться: ши-
рина та висота смуги, клас арматури, її діаметр та міцність на розтягнення, розмір чарунок у сітці, кут внутрішнього тертя порід та 
діаметр максимальних шматків у смузі.

Встановлено, що армуванням бутової смуги перегородками з металевих сіток можна досягти зменшення ширини смуги та об’єму 
породи у 1,33…2,66 рази без втрати жорсткості споруди. Для цього має виконуватись умова міцності арматури у сітках, яка полягає 
у порівнянні її міцності на розтягнення з максимальними напруженнями у перегородці. Ці напруження визначаються величиною 
навантаження на бутову смугу з боку порід покрівлі, діаметрами арматури та максимальних шматків породи, а також відносною 
деформацією видовження арматури.

Ключові слова: бутова смуга, обмежуюча поверхня, металева сітка, фізичне моделювання, умова міцності, параметри армування.
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ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ЗЧЕПЛЕННЯ АСФАЛЬТОБЕТОННОГО ПОКРИТТЯ І ЖОРСТКОЇ ОСНОВИ НА ЕТАПІ 
ПРОЄКТУВАННЯ ДОРОЖНЬОГО ОДЯГУ (с. 84–92)

Є. В. Дорожко, А. Г. Батракова, В. В. Тимошевський, Е. В. Захарова

Влаштування асфальтобетонних шарів на жорсткій основі у вигляді цементобетонних плит дозволяє значно підвищувати тран-
спортно-експлуатаційні показники покриття. Таке конструктивне рішення є особливо актуальним у майже всіх країнах світу, оскіль-
ки цементобетонні плити достатньо довго зберігають високу міцність. Для попередження швидкого руйнування асфальтобетонного 
покриття на жорсткій основі необхідно забезпечити надійне зчеплення контакту шарів та на етапі проєктування виконати перевірку 
міцності зчеплення розрахунком.

Обґрунтовано критерій міцності зчеплення на контакті асфальтобетонного покриття та жорсткої основи. Розрахунок полягає у 
порівнянні активних дотичних напружень на контакті шарів від дії вертикальної і горизонтальної складової транспортного наванта-
ження з величиною допустимих дотичних напружень на зсув на контакті шарів.

Встановлено параметри розрахункової моделі та проведено моделювання напружено-деформованого стану конструкції до-
рожнього одягу із залученням методу скінченних елементів. При моделюванні напружено-деформованого стану і розрахунках за 
критерієм міцності враховано різні умови руху транспортних засобів та вплив температури на міцнісні параметри асфальтобетонного 
шару і шару підґрунтовки. Враховані при проектуванні умови руху транспортних засобів відповідають умовам руху на перегоні, на 
кривих у плані і профілі та умовам руху при екстреному гальмуванні автомобілів. Розроблено практичні рекомендації з призначення 
мінімально допустимої товщини асфальтобетонного шару на жорсткій основі, що необхідно передбачити на етапі проєктування з 
умови забезпечення надійного зчеплення контакту шарів. Мінімально допустима товщина коливається в межах від 2 см до 10 см в 
залежності від умов руху, температури і типу підґрутновки.

Ключові слова: асфальтобетонний шар, модуль пружності, напружено-деформований стан, забезпечення зчеплення, цементобе-
тонна плита.
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РОЗРОБКА РЕОЛОГІЧНОЇ МОДЕЛІ РЕЛАКСАЦІЇ НАПРУЖЕНЬ В СТРУКТУРІ МАСТИЛЬНОЇ ПЛІВКИ 
НА ПОВЕРХНЯХ ТЕРТЯ З ФУЛЕРЕНОВИМИ ДОБАВКАМИ (с. 93–99)

А. Г. Кравцов, А. А. Суска, А. Ш. Бекиров, Д. А. Левкін

Розроблено реологічну модель релаксації напружень в тонкій мастильної плівці, яка сформована на поверхні тертя під дією си-
лового поля поверхні тертя при наявності фулеренових композицій в змащувальному матеріалі. Аналіз моделі дозволив встановити, 
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що наявність пружних або в`язких властивостей у поверхневих структур залежить від співвідношення двох параметрів. Це час релак-
сації напружень в структурі на плямах фактичного контакту і час дії напружень на даних плямах, яке названо часом життя фактичної 
плями контакту.

Показано, що збільшення швидкості ковзання зменшує час релаксації напружень в поверхневій структурі. Це пов’язано з руйну-
ванням агрегатів в структурі гелю і появою обертальних рухів окремих блоків – флоків. Збільшення навантаження на трибосистему 
значно збільшує значення часу релаксації. Це пов’язано з видавлюванням в’язкої складової зі структури поверхневої плівки. Встанов-
лено, якщо час релаксації перевищує час дії напружень на плямах фактичного контакту, то структура поверхневої плівки поводиться 
як пружне тверде тіло. І навпаки, якщо час релаксації стає меншим, ніж час дії напружень, плівка поводиться як в’язке середовище.

Теоретичним шляхом показано, що в діапазоні швидкостей ковзання і навантажень, коли плівка поводиться як пружне тверде 
тіло, зниження напружень на плямах фактичного контакту не перевищує значень 1,1–22,8 %. Таке явище забезпечує несучу здатність 
плівки. Розробка моделі дозволить моделювати пружні і в’язкі властивості «зшитих» структур і обґрунтовувати раціональні концен-
трації добавок до мастильних матеріалів, а також діапазони їх застосування.

Ключові слова: трибосистема, фулеренові композиції, динамічна в’язкість, структурна в’язкість, кластери, міцели, реологічна 
модель, релаксація напружень, змащувальна плівка, мастильні матеріали.
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РОЗРОБКА АНАЛІТИЧНОЇ МОДЕЛІ ГРАВІТАЦІЙНОГО РУХУ ЗЕРНА У ВІДКРИТОМУ ГВИНТОВОМУ 
КАНАЛІ ЗІ ЗМІННИМИ КУТАМИ НАХИЛУ (с. 100–112)

В. М. Арендаренко, А. В. Антонець, О. М. Іванов, І. А. Дудніков, Т. В. Самойленко

Існуючі технічні засоби завантаження силосів зерновим матеріалом не в повній мірі задовольняють потреби виробництва. На-
гальною залишається проблема травмування зерна, що зумовлює необхідність розробки гравітаційного завантажувача з іншим прин-
ципом роботи із відповідним теоретичним обґрунтуванням руху зернового матеріалу в ньому. В роботі представлено і обґрунтовано 
модель гравітаційного руху зерна у периферійному відкритому гвинтовому каналі із двома змінними кутами нахилу. Модель ґрун-
тується на системі сил в циліндричній системі координат, що діють на об’єм зернового потоку у периферійному гвинтовому каналі. 
Швидкість зерна у кінці гальмівної ділянки каналу повинна бути якомога меншою, але неменша ніж початкова швидкість потоку 
на початку розгінної ділянки. Модель враховує цю умову і забезпечує оптимальне проходження зерна на будь-якій ділянці каналу.

Наведена модель дає змогу знаходити швидкість руху зерна у будь-який момент часу, враховує висоту отвору бункера та залеж-
ність між кутами нахилу спіралей розгінної та гальмівної ділянок. Для даних кутів наведено математичну залежність, що забезпечує 
проходження зерна без його згруження і водночас запобігає травмуванню зернової маси за рахунок контрольованого зменшення кін-
цевої швидкості. Окремо надано залежність для знаходження часу, за якого зерно збільшує швидкість на розгінній ділянці, досягаючи 
максимального значення.

На основі моделі запропоновано периферійний відкритий гвинтовий канал із двома кутами нахилу спіралей α і β. Для даного 
каналу встановлено взаємозв’язки між його ключовими параметрами, зокрема обґрунтовано значення рекомендованих кутів 41°…45° 
для розгінної та 39°…35° для гальмівної ділянок відповідно, а також відношення hо/r не менше 0.6...0.7.

Ключові слова: швидкість руху зерна, гвинтовий канал, змінні кути нахилу, травмування.


