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A multi-level mathematical model was used to estimate the 
stressed-strained state of a cylindrical reservoir with a defect in the 
wall shape in the form of a dent; the concentration of stresses in the 
defect zone was studied.

The proper choice of the mathematical model was verified; it has 
been shown that the engineering assessment of the stressed-strained 
state of the wall of a cylindrical tank with the variable thickness could 
employ ratios for a cylindrical shell with a constant wall thickness.  
The spread of values is 2–10 %. This indicates the proper choice of 
the mathematical model, as well as the fact that it is possible, for an 
engineering assessment of the stressed-strained state of the wall of  
a cylindrical tank with variable thickness, to use the ratios for a cy-
lindrical shell with a constant wall thickness.

The stressed-strained state of the dent zone in the tank wall was 
numerically estimated, which proved the assumption of significant 
stress concentrations in the dent zone and indicated the determining 
effect on the concentration of stresses in the dent zone exerted by its 
geometric dimensions and its depth in particular.

The concentration of stresses in the zone of dents in the tank 
wall was investigated in the ANSYS programming environment at 
different sizes of dents on the tank wall, for which two dimensionless 
parameters were introduced: the dimensionless radius of the dent 
and the dimensionless depth of the dent.

Based on the results of a numerical study into the stressed-
strained state of the dent zone in the tank wall, graphic dependences 
were derived of the stress concentration coefficient on the dimen-
sionless depth of the dent for various values of the dimensionless 
radius of dents, which does not exceed 2 % of the indicator.

Based on fitting the stress concentration curves on the dimen-
sions of the dent and tank, a formula was derived for calculating the 
stress concentration coefficient as a function of the dimensionless 
radius ξ and the dimensionless depth ς of the dent. The resulting for-
mula makes it possible, with known dimensionless parameters of the 
depth and radius of the dent, to determine the coefficients of stress 
concentration in the dented zone of the tank wall.

Keywords: steel tank, stress concentration, defects in the form 
of dents, dimensionless parameters of dents, numerical method, 
modeling.
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This paper reports a study of the cement-concrete coating on 
bridges using FRP reinforcement. That has made it possible to 
design optimal structures by selecting the height for reinforcement 
arrangement in the layers of a roadbed in order to ensure strength 
characteristics.

An engineering method for calculating a hard roadbed with 
composite reinforcement has been devised, which makes it possible 
to take into consideration its work both in a joint package of the 
structure with a slab and separately – when it exfoliates from the 
slab of the bridge’s span structure. Underlying this research are ef-
fort-determining methods, estimation dependences from the theory 
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of bending layered structures, as well as dependences from elasticity 
theory to assess the strength of materials for a roadbed. The consi-
deration of shear strains when designing slabs has helped establish 
that the deflections according to the devises method were 1.4 times 
larger than those in the classical approach.

The method was tested by a numerical experiment, which con-
firmed the need to use composite reinforcement in the upper layers of 
a road surface on bridges, which improves its durability by 1.2 times. 
The results of the numerical experiment indicate that the equivalent 
stresses in the lower layers of a free-moving roadbed were 2.91 MPa, 
and, when operating in a joint assembly with a slab, they took a ne-
gative value (–0.2 MPa).

Practical application of the devised calculation method makes 
it possible to determine the refined normal stresses in the layers of 
a roadbed, taking into consideration the characteristics of structure 
operation. Owing to this, additional opportunities open up for 
calculating the roadbeds of bridges whose design utilizes the most 
common types of span structures in the bridge industry.

Keywords: cement-concrete coating, roadbed, layered struc-
tures, composite materials, stressed-strained state.
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This paper reports the improved load-bearing structure of  
a hopper car for transporting pellets and hot sinter. In order to 
increase the strength of the load-bearing structure of a hopper car 
under the influence of high temperatures from the transported cargo, 
the use of cladding made of composite material has been proposed. 
This solution also contributes to a 5 % reduction in the wagon’s tare 
compared to the prototype car.

The dynamic load on the load-bearing structure of a hopper 
car was determined. This study was carried out for the case where 
an empty wagon was moving over an irregularity between the rail 
joints. The calculations showed that the studied dynamics indicators 
did not exceed the permissible values. At the same time, the ride of  
a hopper car is rated as «excellent».

The main indicators of the strength of the carrying structure of  
a hopper car were determined taking into consideration the proposed 
improvement. That took into account the temperature effect exerted 
on the load-bearing structure of a hopper car by hot sinter. It was 
established that the maximum equivalent stresses occur in the zone 
of interaction of the girder beam with the pivot beam and are about 
290 MPa. At the same time, stresses in the cladding of a hopper car are 
about 200 MPa, which is 12 % lower than those in a regular structure.

Modal analysis was carried out to determine the frequencies and 
shapes of the natural oscillations of the bearing structure of a hopper 
car with a composite cladding. The calculation results demonstrated 
that the first natural frequency exceeds 8 Hz. Therefore, the safety of 
the wagon is provided.

The coefficient of fatigue resistance of the load-bearing structure 
of a hopper car was calculated. It was established that its value is 
almost twice as high as the permissible one. That is, the resistance to 
fatigue of the supporting structure is provided. 

The research reported here could contribute to ensuring the 
strength of the load-bearing structures of hopper cars, reducing the 
cost of maintenance, and increasing the efficiency of their operation.

Keywords: transportation mechanics, hopper car, load-bearing 
structure, composite material, dynamic load, strength, fatigue re-
sistance.
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In this research, a numerical investigation has been conducted 
to analyze the dynamic load of the composite structure. The com-
posite structure was solved and analyzed using the static structure 
tool. There is a physical model that has been imported and meshes 
have been done accordingly. Shear stress, von-mises stress, and total 
deformation are all considered as part of the analysis. Using finite 
elements to simulate the composite structure and response to the ap-
plied loads. Because dynamic loads were regularly applied, frequency 
response was examined.  In this study after verification of this com-
puter simulation with experimental results and the results showed it 
was confidence 95 %. This percentage confidence allows proceeding 
numerical analysis. Deformation of the entire structure has been 
computed and found to be 10 mm, which is the maximum amount 
of overall deformation that can be caused by the applied load, In the 
Y-axis, a dynamic load was applied. The imposed dynamic load has 
been studied numerically and interpreted in terms of shear stresses. 

As a result of the maximum applied load, the maximum shear stress 
is 10 MPa. The complete composite construction was subjected to 
Von-Mises stress measurements. The structure’s ability to with-
stand these stresses was determined by conducting a series of tests. 
The greatest von mises stress that can be applied in this study was 
40 MPa. An investigation of how to react to vibration has already 
been carried out. In the numerical results, it was found that the re-
action to the vibration was inconsistent. In terms of amplitude, the 
highest values may be found at 200 Hz, while the lowest values can 
be found at 20 Hz.

Keywords: ANSYS, FEM, Fractional corrosion, L-shape sand-
wich, USV, Vibration, Von-mises stresses, shear stresses, total defor-
mation, vibration response.
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The industrial development of cities is the main cause of the 
destruction and degradation of natural resources around the world. 
Urbanization negatively affects the species composition of plants, 
the atmosphere and soil cover of areas of populated areas of large 
cities of the World. Tree plantations are the main mechanism for 
stabilizing the ecological situation in large cities and arid territories 
of the countries of the World.

In this regard, in order to obtain a large number of genetically 
identical plants using their micropropagation, it is necessary to  
automate the main stages of this technological process.

The result of the study is the creation of an adaptive phalanx 
gripper of a robotic complex for automating the technological 
process of handling operations. That will have a positive effect on 
solving the urgent problem of planting greenery in large cities and 
areas of arid territories not only in the Republic of Kazakhstan, but 
also in other countries of the World and represents a fundamentally 
new approach to solving the environmental problems of the Earth.

The article substantiates various options for structural-kinema-
tic schemes of the robot gripper, taking into account the stochastic 
conditions of its interaction with the overloaded object. Mathema-
tical methods have been created for the selection and justification 
of the geometric, structural-kinematic and dynamic parameters 
of grippers for overloading plant microshoots and their computer  
3D models. Software has been developed for modeling the function-
ing of a remotely controlled physical prototype of a mobile robot 
with an adaptive gripper for reloading microshoots from a transport 
tank to a cargo tank.

Keywords: robot, adaptive gripper, Kalman coefficient, micro-
shoot overload, plant micropropagation.
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It is known that the air suspension of vehicles, in which dia-
phragm-type air springs are used as an elastic element, do not pro-
vide the necessary vibration damping. The reason for this is that such 
air springs have a relatively large passive part. As a result, a relatively 
small mass of compressed air crosses through the throttle installed 
between the air spring and the additional reservoir. This mass of air 
contains thermal energy, into which the energy of vibrations, which 
enters through the walls of the additional reservoir into the environ-
ment, has turned. This is interpreted as vibration damping, which is 
insufficient due to the low air mass.

Therefore, hydraulic vibration dampers are installed parallel to 
the diaphragm air springs, which complicates and increases the cost 
of the vehicle. Increasing the damping properties of such air sus-
pensions could eliminate these hydraulic vibration dampers, which 
would reduce costs and simplify operation.

An air suspension with an improved air spring has been pro-
posed, which has an increased effective area and a reduced «passive» 
capacity, an empirical formula has been built to determine its damp-
ing coefficient, as well as an expression for the stiffness coefficient. 
Mathematical modeling of oscillations of vehicles with different de-
signs of pneumatic springs was carried out in order to improve their 
damping. The mathematical model takes into account the change in 
the parameters of the air spring during vibrations. The study was 
carried out for the diesel train DL-02. Using mathematical modeling, 
the effectiveness of the air suspension with an improved air spring 
has been proven: its damping index reaches 0.263, and the vibration 
damping coefficient is 45,859 kg/s, which corresponds to the values 
recommended for vehicles

Keywords: vehicle, air suspension, air spring, throttle, additio-
nal reservoir, simulation, damping factor
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ОЦІНКА МІЦНОСТІ ВЕРТИКАЛЬНИХ ЦИЛІНДРИЧНИХ РЕЗЕРВУАРІВ ДЛЯ ЗБЕРІГАННЯ РІДИНИ З ВМ’ЯТИНАМИ 
У СТІНЦІ (с. 6–20)

Ulanbator Suleimenov, Nurlan Zhangabay, Akmaral Utelbayeva, Masrah Azrifan Azmi Murad, Aibarsha Dosmakanbetova,  
Khassen Abshenov, Svetlana Buganova, Arman Moldagaliyev, Kuanysh Imanaliyev. Bolat Duissenbekov 

На основі використання багаторівневої математичної моделі оцінено напружено-деформований стан циліндричного резервуару  
з дефектом форми стінки у вигляді вм’ятини та вивчено концентрацію напружень у зоні дефекту.

Проведено верифікацію правильності обраної математичної моделі, і показано, що для інженерної оцінки напружено-деформо-
ваного стану стінки циліндричного резервуара зі змінною товщиною можна скористатися співвідношеннями для циліндричної обо-
лонки з постійною товщиною стінки. Розкид значень становить 2–10 %. Це свідчить про правильність обраної математичної моделі, 
а також про те, що для інженерної оцінки напружено-деформованого стану стінки циліндричного резервуара зі змінною товщиною 
можна скористатися співвідношеннями для циліндричної оболонки з постійною товщиною стінки.

Проведена чисельна оцінка напружено-деформованого стану зони вм’ятини в стінці резервуара довела припущення про значні 
концентрації напруг у зоні вм’ятини та вказала на визначальний вплив на концентрацію напруг у зоні вм’ятини її геометричних роз-
мірів і особливо, її глибини.

Досліджено концентрацію напруг у зоні вм’ятин стінки резервуара в середовищі ANSYS при різних розмірах вм’ятин на стінці 
резервуара, де введено два безрозмірні параметри: безрозмірний радіус вм’ятини та безрозмірна глибина вм’ятини.

За результатами чисельного дослідження напружено-деформованого стану зони вм’ятини в стінці резервуару отримані графічні 
залежності коефіцієнта концентрації напруг від безрозмірної глибини вм’ятини для різних значень безрозмірного радіусу вм’ятин  
і не перевищує 2 % показника.

На основі апроксимації кривих залежностей концентрації напруг від розмірів вм’ятини та резервуару отримано формулу для 
розрахунку коефіцієнта концентрацій напруг залежно від безрозмірного радіусу ξ та безрозмірної глибини ς вм’ятини. Отримана 
формула дозволяє при відомих безрозмірних параметрах глибини та радіусу вм’ятини визначити коефіцієнти концентрації напруги 
в зоні вм’ятини стінки резервуара.

Ключові слова: сталевий резервуар, концентрація напруг, дефекти у вигляді вм’ятин, безрозмірні параметри вм’ятини, чисельний 
метод, моделювання.
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ВИЗНАЧЕННЯ ВПЛИВУ АРМУВАННЯ ЦЕМЕНТОБЕТОННОГО ПОКРИТТЯ МОСТІВ НА НАПРУЖЕНО-
ДЕФОРМОВАНИЙ СТАН КОНСТРУКЦІЙ (с. 21–31)

І. П. Гамеляк, А. М. Дмитриченко, В. М. Цибульський, А. М. Харченко

Виконано дослідження цементобетонного покриття на мостах з використанням FRP-арматури. Це дозволило розробити оптималь-
ні конструкції шляхом підбору висоти розміщення арматури в шарах дорожнього одягу для забезпечення міцностних характеристик. 

Розроблено інженерний метод розрахунку жорсткого дорожнього одягу з композитною арматурою, який дозволяє врахувати його 
роботу як у спільному пакеті конструкції з плитою, так і окремо – при його відшаруванні від плити прогонової будови мосту. В основу 
дослідження були покладені методи визначення зусиль, розрахункові залежності теорії згину шаруватих конструкцій та залежності 
теорії пружності для оцінки міцності матеріалів дорожнього одягу. За рахунок врахування деформацій зсуву при проектуванні плит 
встановлено, що прогини за розробленим методом у 1,4 рази більші ніж за класичним підходом.

Виконано апробацію методу за рахунок числового експерименту, який підтвердив необхідність використання композитного ар-
мування у верхніх шарах дорожнього покриття на мостах, що підвищує його довговічність в 1,2 рази. Отримані результати числового 
експерименту вказують, що еквівалентні напруження в нижніх шарах дорожнього одягу з вільним переміщенням складали 2,91 МПа, 
а при роботі у спільному пакеті з плитою – мали від’ємне значення (–0,2 МПа).

Застосування розробленого методу розрахунку на практиці дозволяє визначити уточнені нормальні напруження в шарах дорож-
нього одягу з урахуванням особливостей роботи конструкції. Завдяки цьому відкриваються додаткові можливості для розрахунку 
дорожнього одягу мостів, що запроектовані з використанням найбільш розповсюджених в мостовій галузі типів прогонових будов.

Ключові слова: цементобетонне покриття, дорожній одяг, шаруваті конструкції, композитні матеріали, напружено-деформований стан.
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ВИЯВЛЕННЯ ОСОБЛИВОСТЕЙ ТЕМПЕРАТУРНОГО ВПЛИВУ НА НЕСУЧУ КОНСТРУКЦІЮ ВАГОНА-
ХОПЕРА З КОМПОЗИТНОЮ ОБШИВКОЮ ПРИ ТРАНСПОРТУВАННІ ОКАТИШІВ НА МЕТАЛУРГІЙНІ 
ПІДПРИЄМСТВА (с. 32–41)

О. В. Фомін, А. О. Ловська, В. Г. Дженчако, О. О. Жилінков, А. М. Фоміна, А. С. Литвиненко

Проведено удосконалення несучої конструкції вагона-хопера для перевезення окатишів та гарячого агломерату. З метою по-
кращення міцності несучої конструкції вагона-хопера під впливом високих температур від перевозимого вантажу запропоновано 
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використання обшивки з композитного матеріалу. Дане рішення також сприяє зменшенню тари вагона на 5 % у порівнянні з ваго-
ном-прототипом.

Проведено визначення динамічної навантаженості несучої конструкції вагона-хопера. Дослідження проведені при русі вагона 
у порожньому стані стиковою нерівністю. Проведені розрахунки показали, що досліджувані показники динаміки не перевищують 
допустимих значень. При цьому хід руху вагона-хопера оцінюється як “відмінний”.

Визначено основні показники міцності несучої конструкції вагона-хопера з урахування запропонованого удосконалення. При 
цьому враховано температурний вплив на несучу конструкцію вагона-хопера від гарячого агломерату. Встановлено, що максимальні 
еквіваленті напруження виникають в зоні взаємодії хребтової балки зі шворневою та складають близько 290 МПа. При цьому напру-
ження в обшивці вагона-хопера складають близько 200 МПа, що на 12 % нижче ніж у типовій конструкції.

Для визначення частот та форм власних коливань несучої конструкції вагона-хопера з композитною обшивкою проведено модаль-
ний аналіз. Результати розрахунку встановили, що перша власна частота перевищує 8 Гц. Отже безпека руху вагона забезпечується.

Розраховано коефіцієнт опору втоми несучої конструкції вагона-хопера. Встановлено, що його значення майже вдвічі вище за 
допустиме. Тобто опір втомі несучої конструкції забезпечується.

Проведені дослідження сприятимуть забезпеченню міцності несучих конструкцій вагонів-хоперів, скороченню витрат на утри-
мання та підвищенню ефективності їх експлуатації.

Ключові слова: транспортна механіка, вагон-хопер, несуча конструкція, композитний матеріал, динамічна навантаженість, міц-
ність, опір втомі.
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РЕАЛІЗАЦІЯ ЧИСЛЕННОГО АНАЛІЗУ ДИНАМІЧНИХ НАВАНТАЖЕНЬ НА КОМПОЗИТНУ КОНСТРУКЦІЮ З 
ВИКОРИСТАННЯМ МЕТОДУ КІНЦЕВИХ ЕЛЕМЕНТІВ (с. 42–47)

Kussay Ahmed Subhi, Emad Kamil Hussein, Shaymaa Abdul Khader Al-Jumaili, Zaid Ali Abbas

У цьому дослідженні було проведено чисельне дослідження для аналізу динамічного навантаження на композитну конструкцію. 
Композитну структуру розв’язували та аналізували за допомогою інструмента статичної структури. Існує фізична модель, яка була 
імпортована, і сітки були створені відповідно. Напруга зсуву, напруга фон-Мізеса та повна деформація розглядаються як частина 
аналізу. Використання кінцевих елементів для моделювання композитної структури та реакції на прикладені навантаження. Оскільки 
динамічні навантаження застосовувалися регулярно, частотна характеристика була досліджена. У цьому дослідженні після перевірки 
цього комп’ютерного моделювання з експериментальними результатами і результати показали, що впевненість 95 %. Ця відсоткова 
довіра дозволяє продовжити чисельний аналіз. Деформація всієї конструкції була розрахована і виявлено, що вона становить 10 мм, 
що є максимальною величиною загальної деформації, яку може спричинити прикладене навантаження. На осі Y було застосовано 
динамічне навантаження. Накладене динамічне навантаження досліджено чисельно та інтерпретовано в термінах зсувних напружень. 
В результаті максимального прикладеного навантаження максимальне напруження зсуву становить 10 МПа. Повну композитну кон-
струкцію піддавали вимірюванням напружень по фон-Мізесу. Здатність конструкції протистояти цим навантаженням була визначена 
шляхом проведення серії випробувань. Найбільше напруження фон Мізеса, яке можна застосувати в цьому дослідженні, становило 
40 МПа. Дослідження того, як реагувати на вібрацію, вже проведено. У чисельних результатах було виявлено, що реакція на вібрацію 
була непостійною. З точки зору амплітуди, найвищі значення можна знайти при 200 Гц, а найнижчі значення можна знайти при 20 Гц.

Ключові слова: ANSYS, FEM, фракційна корозія, L-подібний сендвіч, USV, вібрація, напруження Фон-Мізеса, напруження зсуву, 
повна деформація, вібраційна реакція
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СТВОРЕННЯ ІННОВАЦІЙНОГО РОБОТА ІЗ ЗАХВАТОМ ДЛЯ ПЕРЕМІЩЕННЯ МІКРОПАГОНІВ РОСЛИН З 
ТРАНСПОРТНОЇ ЄМНОСТІ IN VITRO У РОБОЧУ ЄМНІСТЬ ІЗ ҐРУНТОҐРУНТОМ НА ЕТАПІ ЇХ АДАПТАЦІЇ У 
ҐРУНТОҐРУНТІ ПРИ МІКРОКЛОНАЛЬНОМУ РОЗМНОЖЕННІ (с. 48–58)

Abylay Kaimov, Suleimen Kaimov, Yerzhan Syrgaliyev, Amandyk Tuleshov, Talgat Kaiym, Aidarkhan Kaimov,  
Altynay Primbetova, Vitaly Gribanov

Промисловий розвиток міст є основною причиною руйнування та деградації природних ресурсів у всьому світі. Урбанізація не-
гативно впливає на видовий склад рослин, атмосферу та ґрунтовий покрив ділянок населених територій великих міст країн світу. Де-
ревні насадження є основним механізмом стабілізації екологічної обстановки у великих містах та посушливих територій країн Світу.

У зв’язку з цим для отримання великої кількості генетично ідентичних рослин за допомогою їх мікроклонального розмноження 
необхідна автоматизація основних етапів цього технологічного процесу.

Результатом дослідження є створення адаптивного фалангового захвату робототехнічного комплексу для автоматизації техно-
логічного процесу перевантажувальних операцій. Це позитивно вплине на вирішення актуальної проблеми озеленення великих міст 
і ділянок посушливих територій не тільки Республіки Казахстан, а й інших країн світу, і представляє принципово новий підхід у 
вирішенні екологічних проблем Землі.

У статті обґрунтовано різні варіанти структурно-кінематичних схем схоплення робота з урахуванням стохастичних умов його 
взає модії з предметом, що перевантажується. Створено математичні методи щодо вибору та обґрунтування геометричних, структурно- 
кінематичних та динамічних параметрів захватів для перевантаження мікропагонів рослин та їх комп’ютерні 3D моделі. Розроблено 
програмне забезпечення для моделювання функціонування фізичного прототипу мобільного робота, що дистанційно керується,  
з адаптивним захватом для перевантаження мікропагонів з транспортної ємності у вантажну ємність.

Ключові слова: робот, адаптивний захват, коефіцієнт Калмана, навантаження мікропагона, мікроклональне розмноження рослин.
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ПОЛІПШЕННЯ ДЕМПФІРУВАННЯ КОЛИВАНЬ ТРАНСПОРТНИХ ЗАСОБІВ ШЛЯХОМ УДОСКОНАЛЕННЯ 
ПНЕВМОРЕСОР (с. 59–66)

В. Г. Маслієв, В. В. Дущенко, В. В. Єпіфанов, Р. А. Нанівський, Ю. М. Черевко, А. О. Маслієв, О. В. Демідов, Ю. В. Макаренко

Відомо, що пневмопідвіски транспортних засобів, у яких в якості пружного елементу використано пневморесори діафрагмового 
типу, не забезпечують необхідного демпфірування коливань. Причина цього в тому, що такі пневморесори мають відносно велику 
за ємністю «пасивну» частину. В наслідок цього через дросель, що встановлений між пневморесорою та додатковим резервуаром, 
перетикає відносно мала маса стислого повітря. Ця маса повітря містить теплову енергію, у яку перетворилась енергія коливань, яка 
надходить через стінки додаткового резервуару в довкілля. Це трактується як демпфірування коливань, яке є недостатнім із-за малої 
маси повітря. 

Тому паралельно до діафрагмових пневморесор встановлюють гідравлічні гасителі коливань, що ускладнює і здорожує тран-
спортний засіб. Підвищення  демпфуючих властивостей таких пневмопідвісок дозволить виключити гідравлічні гасителі коливань, 
що зменшить витрати та спростить експлуатацію. 

Запропоновано пневмопідвіску з удосконаленою пневморесорою, у якої збільшено ефективну площу та зменшено «пасивну» 
ємність, складено емпіричну формулу для визначення її коефіцієнту демпфірування і вираз для коефіцієнту жорсткості. Проведено 
математичне моделювання коливань транспортних засобів із різною конструкцією пневморесор з метою поліпшення їх демпфіру-
вання. У математичній моделі враховано зміну параметрів пневневморесори при коливаннях. Дослідження проведено стосовно ди-
зель-поїзда ДЛ-02. З використанням математичного моделювання доведено ефективність пневмопідвіски з удосконаленою пневмо-
ресорою: її показник демпфірування досягає 0,263, а коефіцієнт демпфірування коливань 45859 кг/с, що відповідає значенням, які 
рекомендовано для транспортних засобів.

Ключові слова: транспортний засіб, пневмопідвіска, пневморесора, дросель, додатковий резервуар, моделювання, коефіцієнт 
демпфірування.
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