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Cold spraying technology is a method to obtain coating 
by the high-speed collision of particles with the substrate 
through supersonic (300–1200 m/s) propulsion gas. The 
deposition process is mainly mechanical bonding, which has 
attracted more and more attention in engineering applica-
tions. The critical component of a cold spraying system is 
the nozzle. The performance of the nozzle directly affects the 
quality of the material surface coating. Therefore, the discus-
sion of the nozzle is of great significance. At present, there 
are many examples of cold spraying single-channel nozzles in 
engineering, but there are few reports about multi-channel 
cold spraying nozzles. This paper explores and studies the 
multi-channel cold spraying nozzle, designs a special three 
internal channel nozzle, and adopts a 90° angle in the diver-
gent section of the nozzle. When spraying in a small area, the 
nozzle with angle has apparent advantages for spraying more 
areas. The powder injection pressure, particle size, recovery 
coefficient, and internal channel position are analyzed, which 
affect the particle trajectory. Combined with these factors, 
the multi-channel nozzle is optimized and improved to 
solve the problem of particle collision with the inner wall of  
the nozzle. Finally, the technological parameters of alumi-
num, titanium, copper, nickel, magnesium, and zinc powders 
are preliminarily studied using the multi-channel nozzle. The 
results show that the multi-channel nozzle meets the cri-
tical velocity requirements of copper, magnesium, and zinc 
powder spraying in the homogeneous (powder and matrix 
are the same material) and aluminum powder spraying in 
the case of heterogeneous (powder and matrix are different 
materials), the multi-channel nozzle has a sound engineering 
application prospect and provides a specific reference for  
relevant technicians.

Keywords: сold spraying technology, multi-channel noz-
zle, particle trajectory, particle collision, critical velocity.
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The analysis of aircraft design methods reported here 
has revealed that building a competitive aircraft necessitates 
devising a scientifically based concept of integrated aircraft 
design employing CAD/CAM/CAE/PLM software suites.

A generalized concept of integrated design and three-di-
mensional computer modeling of aircraft involving the CAD/
CAM/CAE/PLM systems has been developed. Based on the 
proposed concept, the principles of integrated design of air-
craft were devised. The features of designing the training and 
training-combat aircraft, transport-category aircraft, light 
civilian aircraft have been described.

A method for determining the take-off weight, design 
parameters, and formation of the general appearance of air-
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craft has been improved. The method is intended to form the 
appearance of the aircraft at the stages of preliminary design, 
the purpose of which is reduced to determining the permis-
sible version of the aircraft project. The project must meet 
the predefined requirements and restrictions in the selected 
aircraft scheme and the assigned set of parameters that char-
acterize its airframe and power plant.

A method of parametric modeling of aircraft has been im-
proved, which includes the stages of creating a master geome-
try of the aircraft and a model of space distribution. Parametric 
models of master geometry and models of space distribution, 
training and training-combat aircraft, transport-category air-
craft, light civilian aircraft have been constructed.

Methods of integrated design of aircraft main units have 
been devised and theoretically substantiated. Parametric 
models of master geometry of the wing for a training aircraft, 
the wings, appendage, and fuselage of a light civilian aircraft 
were built, taking into consideration the design features of 
aircraft units of various categories.

Keywords: integrated aircraft design, master geometry, 
concept, three-dimensional parametric modeling, takeoff mass.
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This paper reports a study into the possibility of applying 
a simplified approach, recommended by standards for con-
ventional steel beams, to determine the heating temperature 
under the conditions of a fire in relation to steel I-beams 
with a corrugated wall. The research is predetermined by the 
limitation of methods that make it possible to determine the 
heating temperature of this type of beam in a fire using engi-
neering methods with a small amount of calculations.

Technical data on steel beams with cladding have been 
considered for calculation, the features of heat impact of fire 
on them have been analyzed, a calculation procedure has 
been devised, the estimation schemes have been built, and 
the calculations have been performed. Data on the tempera-
ture distribution in the cross-sections of beams with and 
without cladding were obtained by using a simplified method 
recommended by standards and the refined method based on 
a finite-element method.

Mathematical models have been constructed for calcu-
lations that describe the effect of a standard temperature 
regime of fire on the distribution of temperature in each mi-
nute in the cross-sections of steel beams with and without 
cladding. The models have been described on the basis of 
the differential equation of thermal conductivity, boundary 
conditions of the third kind, which take into consideration 
convective and radiant heat transfer.

It was established that the mineral wool cladding of 
the beam with a corrugated wall is a reliable fire protection 
agent. The heating temperature of the beam does not reach 
a critical value of 500 °C in 60 minutes, which provides the 
class of this beam with the most stringent requirements for 
its fire resistance in accordance with the classification in line 
with the acting norms in Ukraine.

The simplified method, recommended by the current 
standards of the European Union and Ukraine, could be 
effectively used to analyze the fire resistance of these beams 
and is the basis of the procedure for the estimated assessment 
of the fire resistance of these structures.

Keywords: steel beam with corrugated wall, standard 
temperature regime, temperature distributions.
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When considering the creation of pumps with improved 
anti-cavitation characteristics, the results of an in-depth analy-
sis of the problem of pumping viscous liquids at high tempera-
tures are presented. On the example of the technological pro-
cess of evaporation of sugar syrup on a film evaporator of the 
latest type, the problem of the occurrence of cavitation when 
pumping viscous liquids at high temperatures was revealed.

After analyzing the existing machines used for the spe-
cified operating conditions, critical design and operating 
parameters were identified that affect the appearance of ca-
vitation. Namely, the appearance of cavitation is influenced 
by the reduced diameter of the impeller inlet, the diameter 
of the impeller inlet, the number of blades, the width of the 
blades and the rotor speed.

To study the level of influence of these parameters,  
a method of physical modeling was chosen, an experimental 
stand was designed and manufactured. Studies have been 
carried out on the operation of the pump with and without 
a reducer. The work with a two- and three-blade inducer is 
analyzed, the work with an open and closed impeller, with 
one and two-level blade system is investigated.

As a result of the analysis of experimental data, the opti-
mal design of the hydraulic part with a three-blade reducer 
and a semi-open impeller with a two-level blade system was 
chosen. In turn, this made it possible to reduce the compres-
sion of the flow at the inlet to the impeller without loss of 
energy efficiency; the angles of inclination of the inducer and 
impeller blades were synchronized.

The experience gained made it possible to design and 
manufacture an industrial sample of a cantilever pump with 
an inducer and a semi-open impeller. Thus, allowing to solve 
the problem of pumping thick syrup on a film evaporating 
unit of the Teofipol sugar plant (Khmelnytskyi region, 
Ukraine), with a cavitation reserve of 1.5 m.

Keywords: cantilever pump, centrifugal impeller, redu-
cer, cavitation reserve, film evaporator.
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Vitamin-grass flour is the main component of mixed fo-
dders intended for all types of livestock and poultry. Earlier 
and currently, the vitamin-grass flour has been prepared from 
legumes by a high-temperature drying technique. However, 
existing techniques have high operating costs and require 
very expensive technical tools.

To reduce the specific operating costs and the price of 
equipment in the production of VGF, a technique has been 
proposed that involves the main drying of grass to a moisture 
content of 30–35 % on a swath while the post-drying of grass 
is performed in a small-sized channel under the haystack 
without air heating. Next, the dried mass is pre-crushed. At 
the same time, the delicate leaf part of the hay, while falling 
between the side walls of hammers and counter-hammers, is 
ground and finely crushed, and the stems are processed into 
large fractions. From pre-crushed hay, the leaf part is separat-
ed and fed into the crusher to produce flour.

In this case, the main machine that determines the perfor-
mance of the line is the separator of the leaf part of the grass.

The results of the theoretical research have established the 
speed and acceleration of hay movement on the surface of the 
sieve. These values determine the productivity of separation 
of the leaf part from pre-crushed hay and the reliability of the 
selected structural and technological scheme of the separator.  
The production tests have confirmed the reliability and eco-
nomic efficiency of the proposed technique. Comparing the 
proposed technique for obtaining vitamin-grass flour by ex-
isting high-temperature methods has shown that the carotene 
content in flour was 1.6 times higher while the specific operat-
ing costs and equipment price were 6–7 times lower.

Keywords: vitamin-grass flour, high-temperature drying 
of grass, separator of hay leaves, sieve speed, sieve acceleration.
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This paper reports the assessment of the influence of 
dynamic motion parameters on the formation and disappea-
rance at the cylindrical surface of the chamber of the rotating 
drum of the near-wall layer of non-loose granular fill.

Based on the results of experimental visualization of the 
flow, the effect of solidity on the behavior of granular fill was 
revealed. The hydrodynamic effect of fill quasi-liquefaction 
under the action of solidity has been established, which in-
volves the occurrence of a connecting interaction between 
adjacent layers and the surface of the chamber. Conversion 
of shear circulation flow to homogeneous dense clustered 
stream with slipping and rolling without relative movement 
of particles was detected.

The hydrodynamic characteristics of circulation flow 
transition to the near-wall layer mode during rotation acce-
leration have been defined. Such a transition is implemented 
by smoothly increasing the thickness of the layer when the 
rest of the fill is circulated at the bottom of the chamber.

The effect of the rheological hysteresis of the movement 
of the rotating chamber fill, caused by quasi-liquefaction of 
non-loose granular environment, has been established. The 
effect implies exceeding the speed limit ωfl in the formation 
of a near-wall layer, at rotation acceleration, above the boun-
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dary ωdl of the layer disappearance when the rotation slows 
down. The manifestation of hysteresis mainly increases with 
an increase in Reynolds number. The intensity of increased 
hysteresis manifestation increases with a decrease in the de-
gree of filling the chamber. The value of the Froud number for 
the ωfl and ωdl boundaries increases with the increase in Re.  
It has been established that at the relative particle size of 
the dispersed fill ψdc ≈ (0.065–1.04)·10–3 and Re = 30–500, 
Fr = 1–2.9, for the ωfl boundary, and Fr = 0.5–1.4, for the ωdl 
boundary. The Fr value for the ωfl limit was found to exceed 
this value for the ωdl boundary by 1.6–2.1 times.

The established effects make it possible to substantiate 
the rational parameters for the grinding process in drum- 
roll mills.

Keywords: drum-roll mill, non-loose granular fill, forma-
tion of a wall layer, rheological hysteresis.
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Al alloys have long been of interest to the aerospace com-
munity, due to their modest specific strength, ease of manu-
facture, and low cost. In recent years, with the rapid deve-
lopment of weaponry, 7XXX ultra-high strength aluminum 
alloys used increasingly in military fields. Chemical analy-
sis of the AA7001 is supported out at The Company State 
for Engineering, Rehabilitation and Inspection (SIER)  
in Iraq. Strengthening the surface (shot penning) is bene-
ficial to delay crack nucleation and extend life. The 
test samples (tensile and fatigue) are subject to the SP 
process by using ball steel with the parameters (Pres-
sure = 12 bars, Speed = 40 mm/min, Distance = 150 mm, 
Shot size = 2.25 mm, Coverage = 100 %). The ultrasonic 
impact treatment (UIP) machine is used for enhancing 
the surface properties. For the Deep Cryogenic Treat-
ment (DCT), the samples have been placed in the cooling 
chamber. A standard tensile test specimen is prepared in 
a round section with the dimensions chosen according to 
ASTM (A370-11). Tensile and fatigue of rotating bend-
ing with R = –1 have been conducting, after the effect of 
deep cryogenic treatment (DCT), combined shot peening 
(SP+DCT), and ultrasonic impact peening (UIP+DCT) of 
AA7001 have been examining. The maximum improvement 
percent in ultimate tensile strength (UTS) due to (DCT), 
(SP+DCT), and (UIP+DCT) were about 3 %, 8.27 %, 
and 6.25 %, respectively. The rise in the yield stress due to 
(DCT), (SP+DCT), and (UIP+DCT) were 9.5 %, 14.6 %, 
and 13.14 %, respectively. The ductility reduced by con-
stituents of 8.57 %, 12.5 %, and 11.42 % sequentially. The 
improvement in fatigue strength in a high cycle regime is 
16 % for (SP+DCT) due to combined effects, it is an 8 % 
increase in the endurance limit on fatigue behavior due to 
inducing compressive residual stress (CRS).

Keywords: AA7001, deep cryogenic treatment, ultraso-
nic impact, shot peening, tensile and fatigue properties.
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Ironing is a part of the group of metal forming processes, 
the process of reducing the thickness of the wall of a cup-
shaped product. External load required to process metal 
forming, can cause residual stress. Residual stress can be 
beneficial or detrimental depending on the function of the 
product, the magnitude, and direction of the residual stress. 
Residual stress can act as an additional load on a given load. 
Residual stress can affect product quality, namely: dimensio-
nal accuracy, surface roughness, and mechanical properties.  
The speed of the ironing process is strongly influenced by 
the mechanical properties of the cup material, Thickness 
Reduction Ratio (TRR), and press tool design. The ironing 
process has a limited TRR value and if it is exceeded it results 
in product damage. Various studies on ironing were carried 
out to obtain an optimal process. In this research, stress 
analysis was carried out using the ANSYS software modeling 
simulation to obtain the occurring residual stress during the 
ironing process. The analysis was carried out by varying the 
TRR from 20 % to 30 %, the die angle from 25° to 30°, and 
the coefficient of friction from 0.05 to 0.15. Furthermore, 
processing and analysis of the stress analysis data are carried 
out to obtain the most dominant variables affecting the re-
sidual stress and the variable value that produces the lowest 
residual stress. Stress analysis was carried out on AA1100 
aluminum cups with an outer diameter of 37 mm, a height 
of 20 mm, and a wall thickness of 2 mm. The results show 
that TRR and coefficient of friction are the most dominant 

variables affecting residual stress, while die angle has no 
significant effect. The lowest residual stress occurs at TRR  
30 % and coefficient of friction 0.15.

Keywords: thickness reduction ratio, die angle, coeffi-
cient of friction, residual stress.
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ДОСЛІДЖЕННЯ КОНСТРУКЦІЇ І ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПАРАМЕТРІВ БАГАТОКАНАЛЬНОЇ ФОРСУНКИ ХОЛОДНОГО 
НАПИЛЮВАННЯ (c. 6–14)

Wenjie Hu, Kun Tan, С. Є. Маркович, Tingting Cao

Технологія холодного напилювання – це метод отримання покриття шляхом високошвидкісного зіткнення частинок з підкладкою 
в надзвуковому (300–1200 м/с) рушійному газі. Процес осадження являє собою в основному механічне поєднання, яке приваблює 
все більше уваги в інженерних додатках. Найважливішим компонентом системи холодного напилювання є сопло. Продуктивність 
форсунки безпосередньо впливає на якість покриття поверхні матеріалу. Тому обговорення насадки має велике значення. В даний 
час в техніці існує безліч прикладів одноканальних форсунок для холодного напилення, але мало повідомлень про багатоканальних 
форсунках для холодного розпилення. В даній статті досліджується багатоканальна форсунка для холодного напилення, проектуєть-
ся спеціальна трьохканальна форсунка з внутрішніми каналами і використовується кут 90° у частині форсунки, що розширюється. 
При напилюванні на невеликій площі кутова форсунка має очевидні переваги для напилювання більшої площі. Аналізуються тиск 
упорскування порошку, розмір часток, коефіцієнт вилучення і положення внутрішнього каналу, які впливають на траєкторію руху 
частинок. У поєднанні з цими факторами багатоканальне сопло оптимізовано та вдосконалено для вирішення проблеми зіткнення 
частинок з внутрішньою стінкою сопла. Нарешті, за допомогою багатоканального сопла попередньо досліджуються технологічні 
параметри порошків алюмінію, титану, міді, нікелю, магнію і цинку. Результати показують, що багатоканальне сопло відповідає ви-
могам до критичної швидкості напилювання порошку міді, магнію і цинку при гомогенному (порошок і матриця з одного матеріалу) 
і напилювання алюмінієвого порошку в разі неоднорідного (порошок і матриця різні). матеріали), багатоканальна форсунка має 
перспективу надійного інженерного застосування і служить конкретним довідковим матеріалом для відповідних технічних фахівців.

Ключові слова: технологія холодного напилювання, багатоканальне сопло, траєкторія частинок, зіткнення частинок, критична 
швидкість.
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РОЗРОБКА КОНЦЕПЦІЇ ІНТЕГРОВАНОГО ПРОЄКТУВАННЯ І МОДЕЛЮВАННЯ ЛІТАКІВ (c. 15–23)

О. Г. Гребеніков, А. М. Гуменний, O. З. Двейрін, О. О. Соболєв, Л. Ю. Буйвал

Проведений аналіз методів проєктування літаків показав, що для створення конкурентоспроможних літаків необхідно розробити 
науково обґрунтовану концепцію інтегрованого проектування літаків за допомогою комп’ютерних систем CAD/CAM/CAE/PLM.

Розроблено узагальнену концепцію інтегрованого проєктування і тривимірного комп’ютерного моделювання літаків за допомогою сис-
тем CAD/CAM/CAE/PLM. На основі запропонованої концепції були розроблені принципи інтегрованого проєктування літаків. Описано 
особливості проєктування навчально-тренувальних і навчально-бойових літаків, літаків транспортної категорії, легких цивільних літаків. 

Вдосконалено метод визначення злітної ваги, проєктних параметрів та формування загального вигляду літаків. Метод призначе-
ний для формування вигляду літака на етапах попереднього проєктування, мета якого зводиться до визначення допустимого варіанта 
проекту літака. Проєкт повинен задовольняти заданим вимогам і обмеженням при вибраній схемі літака і заданому наборі параметрів, 
що характеризують його планер і силову установку.

Вдосконалено метод параметричного моделювання літаків, який містить етапи створення майстер-геометрії літака і моделі розпо-
ділу простору. Створено параметричні моделі майстер-геометрії і моделі розподілу простору, навчально-тренувальних і навчально-бо-
йових літаків, літаків транспортної категорії, легких цивільних літаків.

Розроблено та теоретично обґрунтовано методи інтегрованого проектування основних агрегатів літаків. Створені параметричні 
моделі майстер-геометрії крила навчально-тренувального літака, крила, оперення та фюзеляжу легкого цивільного літака з урахуван-
ням особливості конструкції агрегатів літаків різних категорій.

Ключові слова: інтегроване проєктування літаків, майстер-геометрія, концепція, тривимірне параметричне моделювання, злітна маса.
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ТЕПЛОВИЙ ВПЛИВ ПОЖЕЖІ НА СТАЛЕВУ БАЛКУ З ГОФРОВАНОЮ СТІНКОЮ ІЗ ВОГНЕЗАХИСНИМ 
МІНЕРАЛОВАТНИМ ОБЛИЦЮВАННЯМ (c. 24–32)

В. С. Некора, С. О. Сідней, Т. М. Шналь, О. В. Некора, Л. І. Лавріненко, С. В. Поздєєв

У представленій роботі проведено дослідження можливості застосовування спрощеного підходу, рекомендованого стандартами 
для звичайних сталевих балок, для визначення температури нагрівання в умовах пожежі у прикладенні до сталевих балок двотав-
рового перерізу із гофрованою стінкою. Проведення таких досліджень зумовлене обмеженістю методів, що дозволяють визначати 
температуру нагріву даного типу балок в умовах пожежі з використанням інженерних методів із невеликим обсягом розрахунків.

Для розрахунку розглянуто технічні дані сталевих балок з облицюванням, проаналізовано особливості теплового впливу пожежі 
на них, розроблено методику розрахунку, побудовані розрахункові схеми, проведені обчислення. Отримано дані про розподіл темпе-
ратури у перерізах балок з облицюванням та без нього за допомогою спрощеного методу, рекомендованого стандартами, і уточненого 
методу на основі методу скінчених елементів.

Для розрахунків створені математичні моделі, що описують вплив стандартного температурного режиму пожежі на розподіл 
температури у кожну хвилину у перерізах сталевих балок з облицюванням і без нього. Моделі описані на основі диференціального 
рівняння теплопровідності, граничних умов третього роду, що враховують конвективний і променистий теплообмін.
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Встановлено, що мінераловатне облицювання балки з гофрованою стінкою є надійним вогнезахисним засобом. Температура 
нагріву балки не досягає критичного значення 500 °С за 60 хв, що забезпечує клас даної балки для самих жорстких вимог щодо її 
вогнестійкості відповідно до класифікації за чинними нормами в Україні.

Спрощений метод, рекомендований чинними стандартами Євросоюзу та України, може ефективно використовуватись для аналі-
зу вогнестійкості даних балок і є основою методики проведення розрахункової оцінки вогнестійкості даних конструкцій.

Ключові слова: сталева балка з гофрованою стінкою, стандартний температурний режим, температурні розподілення.
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РОЗРОБКА НАСОСІВ З ПОКРАЩЕНИМИ АНТИКАВІТАЦІЙНИМИ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ (c. 33–40)

О. В. Тягно, М. С. Овчаренко, А. С. Ворожка, М. В. Лобуренко, А. А. Папченко 

У розгляді питання про створення насосів з покращеними антикавітаційними характеристиками представлені результати погли-
бленого аналізу проблеми перекачування в'язких рідин при високій температурі. На прикладі технологічного процесу випарювання 
цукрового сиропу на плівковому випарному апараті новітнього типу було виявлено проблему виникнення кавітації при перекачуван-
ні в’язких рідин з високою температурою.

Проаналізувавши існуючі машини, що використовуються для зазначених умов роботи, були виявлені критичні конструктивні  
і режимні параметри, що впливають на появу кавітації. А саме на появу кавітації впливають: наведений діаметр входу в робоче колесо, 
діаметр входу в колесо, число лопатей, ширина лопатей і частота обертання ротора.

Для дослідження рівня впливу зазначених параметрів був обраний метод фізичного моделювання, був спроєктований і виготовлений 
експериментальний стенд. Були проведені дослідження роботи насоса з предвключенним шнеком і без шнека. Проаналізовано роботу  
з двох- і трилопатевим шнеком, досліджено роботу з відкритим і закритим робочим колесом, з одно- та дворівневою лопатевою системою.

В результаті аналізу експериментальних даних було обрано оптимальну конструкцію проточної частини з трилопатевим шнеком 
і напіввідкритим робочим колесом з дворівневою лопатевою системою. У свою чергу це дозволило зменшити стиснення потоку на 
вході в колесо без втрати енергетичної ефективності, кути нахилу лопаток шнека і робочого колеса було синхронізовано.

Отриманий досвід дозволив спроєктувати і виготовити промисловий зразок консольного насоса зі шнеком і напіввідкритим 
робочим колесом, тим самим дозволивши вирішити проблему перекачування густого сиропу на плівковій випарній установці Теофі-
польського цукрового заводу (Хмельницька область, Україна) з кавітаційним запасом 1,5 м.

Ключові слова: консольний насос, відцентрове робоче колесо, шнек, кавітаційний запас, плівковий випарний апарат.
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ВИЗНАЧЕННЯ ШВИДКОСТІ ТА ПРИСКОРЕННЯ РЕШЕТА СЕПАРАТОРА ЛИСТОВОЇ ЧАСТИНИ ТРАВ 
В ГОРИЗОНТАЛЬНОМУ ТА ВЕРТИКАЛЬНОМУ НАПРЯМКАХ (c. 41–50)

Tokhtar Abilzhanuly, Seitkazy Kehsuov, Askar Rzaliev, Omirserik Zhortuylov, Gani Zhumatay, Daniyar Abilzhanov, Darkhan 
Karmanov, Bauyrzhan Boranbayev

Вітамінно-трав’яне борошно є основним компонентом комбікормів, призначених для всіх видів тварин і птахів. Раніше та на 
сьогоднішній день приготування вітамінно-трав’яного борошна здійснюється з бобових трав і способом високотемпературної сушки. 
Однак існуючі способи мають великі експлуатаційні витрати та вимагають технічні засоби високої вартості.

Для зниження питомих експлуатаційних витрат і вартості обладнання при виробництві вітамінно-трав’яного борошна запропо-
новано спосіб, що полягає в тому, що основна сушка трави до вологості 30–35 % здійснюється на покосі, а досушка трави – на мало-
габаритному подстожному каналі без підігріву повітрям. Далі висушена маса попередньо подрібнюється. При цьому ніжна листова 
частина сіна, потрапляючи між бічними стінками молотків і контрмолотків, перетирається та дрібно подрібнюється, а стебла – на 
великі фракції. З попередньо подрібненого сіна листова частина сепарується та подається в дробарку для отримання борошна. При 
цьому основною машиною, яка визначає продуктивність лінії, є сепаратор листової частини трав.

В результаті теоретичних досліджень встановлено швидкість і прискорення переміщення сіна по поверхні решета. Ці значення 
визначають продуктивність сепарації листової частини з попередньо подрібненого сіна та достовірність обраної конструктивно- 
технологічної схеми сепаратора. Результати виробничих випробувань встановили достовірність і економічну ефективність запропо-
нованого способу. Порівняння запропонованого способу отримання вітамінно-трав’яного борошна існуючими високотемпературни-
ми способами показало, що вміст каротину в борошні в 1,6 рази більше, а також питомі експлуатаційні витрати та вартість обладнання 
в 6–7 разів нижче.

Ключові слова: вітамінно-трав’яне борошно, високотемпературна сушка трави, сепаратор листя сіна, швидкість решета, приско-
рення решета.
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ВСТАНОВЛЕННЯ УМОВ УТВОРЕННЯ ПРИСТІНКОВОГО ШАРУ ЗВ’ЯЗНОГО ЗЕРНИСТОГО ЗАВАНТАЖЕННЯ 
ОБЕРТОВОГО БАРАБАНА (c. 51–61)

Ю. В. Науменко, К. Ю. Дейнека, Т. В. Мироненко

Оцінено вплив динамічних параметрів руху на утворення та зникнення на циліндричній поверхні камери обертового барабана 
пристінкового шару зв’язного зернистого завантаження.

На основі результатів експериментальної візуалізації течії виявлено вплив зв’язності на поведінку зернистого завантаження. 
Встановлено гідродинамічний ефект квазізрідження завантаження під дією зв’язності, який полягає у виникненні зчіпної взаємодії 
між сусідніми шарами та з поверхнею камери. Виявлено перетворення зсувної циркуляційної течії на однорідний щільний кластері-
зований потік зі сповзанням та перекочуванням без відносного руху частинок.
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Встановлено гідродинамічні характеристики переходу циркуляційної течії у режим пристінкового шару, під час прискорення 
обертання. Такий перехід реалізується шляхом плавного зростання товщини шару при циркуляції решти завантаження у нижній 
частині камери. 

Встановлено ефект реологічного гістерезису руху завантаження обертової камери, зумовлений квазізрідженням зв’язного зерни-
стого середовища. Ефект полягає у перевищенні швидкісної межі ωfl утворення пристінкового шару, при прискоренні обертання, над 
межею ωdl зникнення шару, при сповільненні обертання. Прояв гістерезису переважно посилюється зі збільшенням числа Рейнольдса.  
Інтенсивність посилення прояву гістерезису зростає зі зменшенням ступеня заповнення камери. Значення числа Фруда для меж ωfl і 
ωdl зростає зі збільшенням Re. Встановлено, що при відносному розмірі частинок дисперсного завантаження ψdc ≈ (0,065–1,04)·10–3 та 
Re = 30–500, Fr = 1–2,9, для межі ωfl, та Fr = 0,5–1,4, для межі ωdl. Виявлено перевищення значення Fr для межі ωfl над таким значення 
для межі ωdl у 1,6–2,1 рази.

Встановлені ефекти дозволяють обґрунтувати раціональні параметри процесу подрібнення в барабанно-валкових млинах.
Ключові слова: барабанно-валковий млин, зв’язне зернисте завантаження, утворення пристінкового шару, реологічний гістерезис.
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РОЗРОБКА МЕХАНІЧНИХ І ВТОМНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ AA7001 ПІСЛЯ КОМБІНОВАНОГО ДРОБЕСТРУЙНОГО 
ОЧИЩЕННЯ З ГЛИБОКОЮ КРІОГЕННОЮ ОБРОБКОЮ ТА УЛЬТРАЗВУКОВОЇ УДАРНОЇ ОБРОБКИ З ГЛИБОКОЮ 
КРІОГЕННОЮ ОБРОБКОЮ (c. 62–69)

Aseel A. Alhamdany, Ali Y. Khenyab, Qusay K. Mohammed, Hussain J. M. Alalkawi 

Сплави алюмінію давно становлять інтерес для аерокосмічної спільноти через їхню питому міцність, простоту виготовлення та 
низьку вартість. В останні роки, зі швидким розвитком озброєння, надвисокоміцні алюмінієві сплави 7XXX дедалі частіше використо-
вуються у військових цілях. Хімічний аналіз AA7001 проводиться за підтримки Державної компанії з проектування, реабілітації та ін-
спекції (SIER) в Іраку. Зміцнення поверхні (дробеструминна обробка) допомагає уповільнити зародження тріщин і продовжити термін 
служби. Зразки для випробувань (на розтягування та втому) піддаються процесу дробеструминного очищення (ДО) з використанням 
кулькової сталі з параметрами (тиск = 12 бар, швидкість = 40 мм/хв, відстань = 150 мм, розмір пострілу = 2,25 мм, охоплення = 100 %). 
Машина для ультразвукової ударної обробки (УУО) використовується для покращення властивостей поверхні. Для глибокої кріо-
генної обробки (ГКО) зразки поміщали в камеру, що охолоджує. Стандартний зразок для випробування на розтягування готується  
у круглому перерізі з розмірами, вибраними відповідно до ASTM (A370-11). Після вивчення ефекту глибокої кріогенної оброб-
ки (ГКО), комбінованого дробеструминного зміцнення (КДО+ДКО) та ультразвукового ударного зміцнення (УУО+ДКО) AA7001 бу-
ли проведені розтягування та втома обертового вигину з R = –1. Максимальний відсоток покращення межі міцності на розрив (ММР) 
за рахунок (ДКО), (ДО+ГКО) та (УУО+ДКО) становив близько 3 %, 8,27 % та 6,25 % відповідно. Підвищення межі плинності че-
рез (ДКО), (ДО+ГКО) та (УУО+ДКО) склало 9,5 %, 14,6 % та 13,14 % відповідно. Пластичність послідовно знижувалася на 8,57 %, 
12,5 % та 11,42 %. Підвищення міцності втоми в багатоцикловому режимі становить 16 % для (ДО+ГКО) через комбінованих ефектів, 
це збільшення на 8 % межі витривалості для втомних характеристик через індукування залишкової напруги стиснення (ЗНС).

Ключові слова: AA7001, глибока кріогенна обробка, ультразвукова дія, дробеструминна обробка, розтягувальні та втомні властивості.

DOI: 10.15587/1729-4061.2021.243245
ВИЗНАЧЕННЯ ВПЛИВУ КОЕФІЦІЄНТА ЗМЕНШЕННЯ ТОВЩИНИ, КУТА І КОЕФІЦІЄНТА ТЕРТЯ НА ЗАЛИШНІ 
НАПРУГИ В ПРОЦЕСІ ВИТЯЖКИ: АНАЛІЗ З ДОПОМОГЮ КОМП’ЮТЕРНОГО МОДЕЛЮВАННЯ (c. 70–78)

Akhmad Faizin, I Made Londen Batan, Agus Sigit Pramono, Arif Wahjudi

Витягування – це частина групи процесів обробки металів тиском, процес зменшення товщини стінки виробу у формі чашки. 
Зовнішнє навантаження, необхідне для обробки металів тиском, може спричинити залишкову напругу. Залишкова напруга може бути 
корисною або шкідливою в залежності від функції продукту, величини та напрямки залишкової напруги. Залишкова напруга може 
діяти як додаткове навантаження до цього навантаження. Залишкова напруга може впливати на якість продукту, а саме: точність 
розмірів, шорсткість поверхні та механічні властивості. На швидкість процесу витягування сильно впливають механічні властивості 
матеріалу чашки, коефіцієнт зменшення товщини та конструкція пресового інструменту. Процес витягування має обмежене значення 
коефіцієнта зменшення товщини, перевищення якого призводить до пошкодження продукту. Було проведено різні дослідження пра-
сування для отримання оптимального процесу. У цьому дослідженні аналіз напруги проводився з використанням програмного моде-
лювання ANSYS для визначення залишкової напруги, що виникає в процесі витяжки. Аналіз проводився шляхом зміни коефіцієнта 
зменшення товщини від 20 % до 30 %, кута матриці від 25° до 30° та коефіцієнта тертя від 0,05 до 0,15. Крім того, обробка та аналіз 
даних про напруги виконуються для отримання найбільш домінуючих змінних, що впливають на залишкову напругу, і значення змін-
ної, яке дає найменшу залишкову напругу. Аналіз напруг проводився на алюмінієвих стаканах AA1100 із зовнішнім діаметром 37 мм, 
висотою 20 мм та товщиною стінок 2 мм. Результати показують, що коефіцієнт зменшення товщини і коефіцієнт тертя є домінуючими 
змінними, що впливають на залишкову напругу, в той час як кут матриці впливає не істотно. Найменша залишкова напруга виникає 
при коефіцієнті зменшення товщини 30 % та коефіцієнті тертя 0,15.

Ключові слова: коефіцієнт зменшення товщини, кут матриці, коефіцієнт тертя, залишкова напруга.
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