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This paper considers a technique for modernizing the power 
plant (PP) of a regional aircraft. The modernization is based on 
the injection of water or a water-methanol mixture into the com-
pressor or combustion chamber of a turboprop engine (TPE). An 
algorithm has been developed for the thermodynamic calculation of 
TPE parameters, taking into consideration the injected mixture; the 
mathematical model (MM) has been improved. Methodical studies 
of the operability and range of application of the improved MM 
were carried out. The results of mathematical modeling were vali-
dated. For verification, the AI-450M turboshaft engine produced by  
GP Ivchenko-Progress (Ukraine) was used as an object of research. 
Based on the improved MM, a software module has been developed 
to study the performance characteristics of a regional aircraft with  
a TPE. The influence of water injection and a water-methanol mix-
ture on the TPE operating process and the operational characteris-
tics of a regional passenger aircraft has been studied.

The proposed measures could be implemented in existing TPEs. 
This would allow the operation of aircraft without significant mo-
dernization of the airport infrastructure. For TPE, the injection of 
water and a water-methanol mixture is an alternative way of boost-
ing in order to temporarily improve performance. A given modern-
ization technique could improve the TPE power up to ~10 %, as well 
as reduce the amount of harmful emissions.

The results obtained showed a satisfactory convergence of es-
timated and experimental data. The error of the results under the 
accepted assumptions does not exceed 3 %. The calculation results 
demonstrate the advantages of injection at the take-off stage of the 
aircraft to reduce the take-off distance (up to 45 % in hot conditions 
TAMB = +30 °C) and reduce the time of climbing the echelon (~10 %).

Keywords: turboprop engine, boosting, performance characte-
ristics, water, mathematical model, harmful emissions.
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In this study, with their high strength-to-weight ratio, adapt-
ability, and lack of corrosion, composite materials are widely used in 
aircraft construction and can be considered an acceptable metal sub-
stitute by all parties involved. Static load tests have been performed 
under identical conditions and stresses, but the layer sequence was 
changed. The Ansys workbench ACP-pre is utilized to analyze the 
data. Various deformations were found as a result of this. There are 
values of 14.265 and 0.1335 for the smallest z-direction deformation 
and for the overall strain in the composite 3 examples. Boundary 
conditions have been confirmed with 1,500 N as a resultant force 
with the static condition. The simulation results have been analyzed 
as a static condition. Four materials have been employed in different 
order to be investigated and these materials are Sisal, Pineapple, 
Jute, and Kenaf. The numerical results have been undertaken using 
the static structure of Ansys 16.1 Version tool. Geometry has been 

modeled and meshed using Ansys workbench. The model has been 
verified using convergence test. As the output, total deformation 
and von Mises stresses were investigated and explained accordingly. 
Numerical results stated that the maximum deformation due applied 
load was at the Z-axis. The maximum total deformation value is 
1.254 mm and the minimum is 2.5 mm. Furthermore, von Mises 
stresses of the entire body have been calculated. The numerical 
results have shown the maximum result due to 1,500 N is 1.1 mPa. 
Eventually, the main aim has been achieved by employing total de-
formation and von Mises stresses accordingly.

Keywords: natural fiber, natural composite, finite element 
method, static structure, cantilever.
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When separating (cleaning) lightweight seed mixtures with 
the help of vibratory machines, there is an issue related to the 
harmful effect of air movement in the gaps between parallel work-
ing surfaces of vibratory machine units. This factor is particularly 
harmful to seed material, which is sensitive to air movement (some 
medicinal and vegetable crops). To address this issue, the design 
of vibratory machines is changed while their operational regimes 
are configured accordingly. This requires many full-scale experi-
ments and (or) time-consuming personal computer-based simu-
lation of the working processes of the vibrational motion of such  
seed mixtures.

This paper proposes several regression models that make it 
possible to replace time-consuming numerical modeling with simple 
analytical expressions (regression equations). These equations are 
used for a quantitative assessment of the degree of influence of aero-
dynamics on the kinematic parameters of the vibrational motion 
of particles of seed mixtures. The assessment is derived depending 
on the geometric characteristics of the aerodynamic screen, the 
design of the unit, and the amplitude of oscillations of the work-
ing surfaces of a vibratory machine. The models take the form of 
equations of multiple linear regression of the second order, obtained 
on the basis of a series of numerical experiments. The processes of 
vibration movement of the seed material of parsnips, lettuce, and 
fragrant dill were investigated. The coefficient of determination 
equaled 0.956...0.967.

The results reported here are useful for the construction of 
algorithms to optimize the design and adjust the operating modes 
of vibratory separators according to the criterion of minimizing the 
harmful effects of the aerodynamic factor.

Keywords: aerodynamic factor, aerodynamic screen, vibratory 
machine, vibration motion, multiple linear regression.
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Machine milking is one of the main technological processes 
in the dairy industry whose efficiency level largely affects cattle 
breeding in general. The key role, in this case, belongs to milking 
equipment. The design and use of technical means of milking are 
associated with certain difficulties related to the imperfection of milk 
discharge. Therefore, the current study is due to the need to inves-
tigate the process of moving the milk mixture in a milking machine.

A physical-mathematical model of the process of moving the 
two-phase milk-air mixture along the milk-conducting line of  
a milking machine has been built. The mathematical model relates 
the value of the fluctuating of vacuummetric pressure ΔP, the rate of 
milk discharge QM, the pulse rate ζ, and the value of working vacu-
ummetric pressure P. It was found that in the milk-conducting sys-
tem with the upper milk pipeline there is a large fluctuation of vacu-
ummetric pressure ΔP = 1.02–4.69 kPa, which exceeds the regulated 
value (2.5 kPa). In a milk-conducting system with a lower milk pipe-
line, the vacuummetric pressure fluctuation is ΔP = 0.59–1.84 kPa.

The patterns of change in the value of working pressure P and 
the frequency of pulsations ζ in the milking machines of simultane-
ous and pair action depending on the rate of milk discharge from the 
udder have been determined.

It is established that the maximum deviation of the value of 
fluctuation of vacuummetric pressure ΔP between the experimental 
and theoretical data within a predefined range of factors is 0.81 kPa. 
The correlation coefficient is 0.92, which indicates the adequacy of 
the constructed models. Owing to this, the task of the rational choice 
of milking equipment is resolved.

Keywords: milking machine, vacuum system, milk-air mixture, 
milk discharge speed, vacuummetric pressure.
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Clove essential oil (EO) has a high eugenol content. Fresh 
cloves need to go through a drying and distillation process to pro-
duce essential oils. However, sun drying cannot be done optimally 
during the rainy season. Therefore, some farmers (SMEs) use the 
oven drying method. The initial study found that the eugenol con-

tent after the drying process decreased. Therefore, this study aimed 
to maintain high eugenol content in dry cloves. After identifying the 
problem, it is solved using the TRIZ method, and research is con-
tinued for a new oven prototype. Three issues are found in drying 
cloves based on field surveys and literature studies. First, the clove 
moisture content is not uniform after the drying process. The second 
problem was that the clove was too dry after the drying process and 
the eugenol content decreased. And the third problem is the oven 
that has been used so far is still fuel-wasting. The literature studies 
also found several parameters to be a reference in designing a new 
oven: the number of trays in the oven, clove thickness, the space 
between the trays in the oven, and the steam gap on the tray. In 
addition, the appropriate oven coating material can also be deter-
mined (plywood, galvanized plate, and air). In the TRIZ method, 
several solutions were found to design a new oven. Eight things have 
been changed from the existing drying oven, including the number 
of trays in the oven, a steam gap in each tray, the size of the mesh 
used for the tray base, material for the drying oven, the thickness of 
the cloves on the tray, the temperature used in the drying process, 
installation of a thermostat to control the temperature in the oven, 
separate combustion chamber from the tray space (indirect heat-
ing), and without using a blower.

Keywords: clove, essential oil, eugenol content, SMEs, oven 
drying, TRIZ method.
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This paper reports a new technology for designing control pro-
grams for contour milling on CNC machines. The technology enables 
stabilization of the cutting process along the entire contour at the 
optimal level by controlling the feed, which ensures an increase in 
productivity when meeting the requirements for restrictions. More-
over, the effectiveness of using the technology improves with an 
increase in the complexity of the contour by changing the curvature 
of the surface. A mathematical model has been built for the inter-
action between the cutter and workpiece in the cutting zone when 
machining contours with variable curvature, which makes it possible 
to determine the main characteristic of the cutting process – the rate 
of cutting the allowance. The technology involves the use of a control 
program in G-codes designed in any CAM system. At the first stage, 
a shape-formation trajectory in the form of a two-dimensional digital 
array is derived from the program. At the second stage, the cutter 
workpiece engagement in the cutting area is modeled simulated while 
determining the main characteristic of the cutting process – an analog 
of the material removal rate. And at the final stage, the simulation 

results are used to design a new control program, also in G-codes, with 
a new recorded law to control the feed, which enables the stabilization 
of the cutting process along the entire milling path. The software for 
the new technology has been developed, which automatically converts 
the preset control program in G-codes into a two-dimensional digital 
array, simulates the milling process, and designs a new control program 
in G-codes based on its results. The results of the experimental study 
into the milling of the preset contour using the developed simulation 
program showed an increase in productivity by 1.7 times compared to 
the original control program, designed in a conventional CAM system.

Keywords: contour milling, CNC machine, CAM-system, con-
trol program, G-codes.
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This paper reports the spatial modeling of the dressing process of 
grinding wheels with a conical calibration area to enable two-sided end 
grinding of cylindrical parts. Components with cylindrical end surfaces 
are common in the industry, for example, bearing rollers, crosses, piston 
fingers, and others. High requirements are put forward for the accuracy 
and quality of the end surfaces. The most efficient is to machine them si-
multaneously on a double-sided face grinding machine. To improve the 
quality, grinding is carried out by oriented wheels. The wheel’s angle 
of rotation in the vertical plane is chosen subject to the uniform distri-
bution of the allowance along a working surface; this makes it possible 
to reduce the temperature in the cutting zone and improve machining 
conditions. To improve the accuracy, grinding wheels are provided with 
a conical calibration area whose rectilinear generatrix is in the plane 
passing through the axis of wheel rotation and is perpendicular to the 
end of the part. The minimum permissible length of the calibration 
area depends on the diameter of the parts being machined; that makes 
it possible to utilize the work surface more efficiently. Two wheels are 
dressed simultaneously using diamond pencils that are symmetrically 
installed in a part feed drum. The angular velocity when dressing the 
rough area of the wheel is constant, which ensures its different deve-
lopment, and it gradually decreases when dressing the calibration area 
to provide for its constant roughness. In general, this prolongs the re-
source of grinding wheels and the quality of machining. The wheels are 
given axial movement to ensure the straightness of the cone calibration 
area. The dressing technique reported here can be used on machines 
equipped with a numerical software control system and without it. It 
could also be applied in the machining of parts with non-round ends.

Keywords: double-sided grinding, crossed axes, wheel dressing, 
conical calibration area, diamond pencil.
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The subject of this study is indicators of the quality, geometric 
accuracy, and roughness of holes in aviation structures (AS) made 
from polymeric composite materials (PCM) produced by drilling. 
The indicators of quality, geometric accuracy, and roughness of 
PCM holes were investigated by using kinematic hole drilling 
schemes and the creation of PCM chips. A kinematic scheme has 
been built of the cutting forces operating in PCM when drilling 
with the distribution of zones from 0° to 360°. Experimental studies 
on the establishment of characteristic shrinkage zones in the drilling 
of PCM, as well as their values, have been implemented. The me-
thods used are the analysis of the quality indicators of PCM holes, 
and the method of expert assessments. The following results were 
obtained. Based on the analysis and synthesis, it was found that 
with incorrectly selected geometric parameters for drills involving 
the work accompanied by the wear of drills on the back surface, stra-
tification, cracks, or chips of PCM may appear. It is shown that the 
decisive factor is a comprehensive assessment, which is determined 
not only by the quality, accuracy, and roughness but also by the 
condition of the holes at the input and output of the drill. Features 
and characteristic contact zones for PCM drilling were identified. 
It has been established that within the drill operating areas from 0° 
to 90° and from 180° to 270° the cutting forces are reduced while 
the indicators of surface quality, roughness, and geometric accuracy 
of a PCM hole are improved. In zones from 90° to 180° and from 
270° to 360° – on the contrary, low quality of the machined surface 
is assumed. The calculation of the required cutting forces and cal-
culation of the height of roughness of drilling holes in PCM have 
been proposed, taking into consideration the bearing of chips under 
the action of the wedge. The results of experimental studies on the 
establishment of characteristic shrinkage zones when drilling PCM 
confirmed the adequacy of the results of theoretical studies on the 
kinematic schemes of drill operation in PCM.

Keywords: aviation structure, polymeric composite materials, 
drilling, hole roughness, geometric accuracy, hole shrinkage.
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This paper considers directions to devise methods for restor-
ing the operational suitability of reinforced concrete structures. 
Mistakes of designers and non-compliance with the concreting 
technology of monolithic reinforced concrete structures lead to the 
formation of cracks and deflections of unacceptable size in reinforced 
concrete beams and floor slabs, as well as to insufficient strength of 
the elements. Such structures require not only an increase in bearing 
capacity but also the restoration of the operational suitability of 
damaged structures. A technique for restoring the serviceability of 
bendable reinforced concrete structures with increased deflections 
and excessive crack opening is proposed. To restore bendable rein-
forced concrete structures, surface reinforcement with pre-stressed 
fiber-reinforced plastics is suggested, which is ensured by the cre-
ation of a building lift in the damaged elements. Fiber-reinforced 
plastics have a high strain modulus, elastic nature of the diagram, and 
increased frost resistance; they tolerate fatigue effects well and are 
resistant to the effects of chemically active substances. Unlike con-
ventional reinforcement methods, surface reinforcement techniques 
are characterized by high gain efficiency, corrosion resistance, low  
labor intensity, and short terms of work; they ensure strength 
increase and provide for economic feasibility. This study’s results 
established that the use of fiber-reinforced plastics not only increases 
the bearing capacity of reinforced concrete structures but also helps 
reduce the width of the cracks formed. Thus, it is possible to avoid 
an increase in the cross-section of structures and reduce the time of 
operations, which could lead to additional costs.

Keywords: restoration of reinforced concrete structures, fiber- 
reinforced plastics, pre-stress, single-span reinforced concrete beam.
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The interaction of fine particles with an expanding gas flow 
under fluidization conditions is considered. The objects of study 
are finely dispersed materials, their single particles, gas flow in  
a fluidized layer. The study used the laws of dynamics and hydro-
dynamics, the classical laws of mechanics, as well as mathematical 
methods for the analytical solution of equations. It is emphasized 
that when a particle moves upwards in a gas jet, three forces act on it:  
the resistance force Fc, the gravity force P, and the Archimedes 
force A. As a result, the motion of a fine particle in an expanding gas 
flow is described taking into account the law of dynamics. During 
the study, an analytical equation was obtained to determine the 
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velocity of a particle during its rise and fall in a gas jet. During the 
study, an analytical equation was obtained to find the height of the 
particle ascent depending on the gas flow rate for given geometric 
parameters of the gas flow. The obtained formulas can be used in 
the process of studying the process of convective drying of finely 
dispersed materials for various design parameters of the dryer.  
In practice, as a rule, there are various empirical formulas that de-
scribe such interactions of particles for specific parameters, which 
make it difficult to generalize them. In this work, the correctness of 
the assumed conditions necessary for the analytical solution of the 
differential equation of particle motion is proved. As a result, for-
mulas were obtained that make it possible to determine the velocity 
of a particle in a gas jet and the height of its rise depending on the 
gas flow rate. On the basis of these formulas, graphic dependences 
of the gas velocity in the jet on the height Vg = f(Z), as well as the 
dependences of the height of the particle rise hm on the air flow rate 
in the jet L at different jet expansion angles α = 15°; α = 20°; α = 30° 
are plotted. It was found that with an increase in the height Z in 
an expanding jet, the gas velocity in the jet Vg decreases, with an 
increase in the air flow rate in the jet L, the height of the particle 
rise hm increases. These formulas are the basis for further consider-
ation of the movement of particles in a fluidized layer in the process 
of convective drying of fine materials for its intensification of the 
drying process.

Keywords: fluidized layer, convective drying, gas flows, fine 
particles, dryer, gas jet, heat and mass transfer.
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ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ АВІАЦІЙНОЇ СИЛОВОЇ УСТАНОВКИ З ТУРБОГВИНТОВИМ ДВИГУНОМ НА 
ОСНОВІ ВПОРСКУВАННЯ ВОДОМЕТАНОЛОВОЇ СУМІШІ (с. 6–15)

Ю. О. Улітенко, В. В. Логінов, І. Ф. Кравченко, В. В. Попов, О. О. Расстригін, О. В. Єланський

Розглянуто спосіб модернізації силової установки (СУ) регіонального літака. Модернізація здійснена на основі впорскуван-
ня води або водометанолової суміші до компресора або камери згоряння турбогвинтового двигуна (ТГвД). Розроблено алгоритм 
термодинамічного розрахунку параметрів ТГвД з урахуванням впорскуваної суміші та вдосконалено математичну модель (ММ). 
Проведено методичні дослідження працездатності та діапазону застосування удосконаленої ММ. Виконано верифікацію результа-
тів математичного моделювання. Для верифікації як об’єкт досліджень використаний турбовальний двигун AI-450М виробництва  
ДП «Івченко-Прогрес» (Україна). На основі вдосконаленої ММ розроблено програмний модуль для дослідження експлуатаційних 
характеристик регіонального літака з ТГвД. Досліджено вплив упорскування води та водометанолової суміші на робочий процес 
ТГвД та експлуатаційні характеристики регіонального пасажирського літака.

Запропоновані заходи можна реалізувати на існуючих ТГвД. Це дозволить здійснювати експлуатацію літальних апаратів без знач-
ної модернізації інфраструктури аеропортів. Для ТГвД упорскування води та водометанолової суміші є альтернативним способом 
форсування для тимчасового покращення експлуатаційних характеристик. Даний спосіб модернізації дозволить збільшити до ~10 % 
потужність ТГвД та зменшити кількість шкідливих викидів.

Отримані результати показали задовільну збіжність розрахункових та експериментальних даних. Похибка результатів при при-
йнятих припущеннях не перевищує 3 %. Результати розрахунків демонструють переваги упорскування на етапі зльоту ЛА для змен-
шення злітної дистанції (до 45 % у спекотних умовах, TAMB = +30 °С) та зменшення часу набору висоти ешелону (~10 %).

Ключові слова: турбогвинтовий двигун, форсування, експлуатаційні характеристики, впорскування води, шкідливі викиди.
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АНАЛІЗ ВПЛИВУ ШАРІВ НАТУРАЛЬНИХ КОМПОЗИТНИХ МАТЕРІАЛІВ НА ЕКСПЛУАТАЦІЙНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
КОНСОЛЬНИХ КОНСТРУКЦІЙ (с. 16–23)

Ali hammoudi Abdul-Kareem Al wazir

У даному дослідженні, завдяки високій питомій міцності, адаптованості та відсутності корозії, композитні матеріали широко 
використовуються в авіабудуванні і можуть розглядатися в якості прийнятної заміни металу. Випробування на статичне наванта-
ження проводилися за однакових умов і напруг, була змінена послідовність шарів. Для аналізу даних використовували інструмент 
Ansys ACP-pre. В результаті були виявлені різні деформації. У зразках композитного матеріалу 3 значення найменшої деформації  
в напрямку z і загальної деформації становлять 14,265 і 0,1335. Граничні умови підтверджені при 1500 Н в якості результуючої сили 
у статичному стані. Результати моделювання були проаналізовані в якості статичних умов. Були використані чотири матеріали  
у різному порядку дослідження, такі як сизаль, ананас, джут і кенаф. Чисельні результати були отримані з використанням статичної 
структури інструменту Ansys 16.1. Геометрія була змодельована та побудована за допомогою Ansys. Модель була перевірена за допо-
могою тесту збіжності. В якості вихідних даних було досліджено та описано загальну деформацію та напругу за Мізесом. Чисельні 
результати показали, що максимальна деформація завдяки прикладеному навантаженню припадає на вісь Z. Максимальне значен-
ня загальної деформації становить 1,254 мм, мінімальне – 2,5 мм. Крім того, були розраховані напруги за Мізесом для всього тіла.  
Чисельні результати показали, що максимальні значення при 1500 Н становлять 1,1 МПа. Зрештою, основна мета була досягнута за 
рахунок використання повної деформації та напруг за Мізесом.

Ключові слова: натуральне волокно, натуральний композитний матеріал, метод скінчених елементів, статична конструкція, 
консольна конструкція.
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РОЗРОБКА РЕГРЕСІЙНОЇ МОДЕЛІ ОЦІНКИ ЕФЕКТИВНОСТІ РОЗДІЛУ ЛЕГКОВЕСНИХ НАСІН НА ВІБРАЦІЙНИХ 
МАШИНАХ З ЗАХОДАМИ ПО ЗМЕНШЕННЯ ШКІДЛИВОГО ВПЛИВУ (с. 24–34)

А. О. Никифоров, Р. В. Антощенков, І. В. Галич, В. М. Кісь, П. М. Полянський, В. С. Кошулько, Д. О. Тимчак,  
А. В. Домбровська, І. І. Килимник

При розділені (очистці) легковажних насіннєвих смішив за допомогою вібраційних машин існує проблема шкідливого впливу руху 
повітря в зазорах між паралельними робочими поверхнями блоків вібромашини. Особливо цей фактор є шкідливим для насіннєвого ма-
теріалу, який чутливий до руху повітря (деякі лікарські і овочеві культури). Для розв’язання вказаної проблеми здійснюється змінення 
конструкції та відповідна настройка режимів роботи вібраційних машин. Це потребує проведення великої кількості натурних експери-
ментів та (або) трудомісткого моделювання на персональному комп’ютері робочих процесів вібраційного руху таких насіннєвих смішив.

Запропоновано кілька регресійних моделей, які дозволяють замінити трудомістке чисельне моделювання простими аналітични-
ми виразами (регресійними рівняннями). За допомогою цих рівнянь здійснюється кількісна оцінка ступеня впливу аеродинаміки на 
кінематичні параметри вібраційного руху частинок насіннєвих сумішей. Оцінка виводиться залежно від геометричних характеристик 
аеродинамічного екрану, конструкції блоку і амплітуди коливань робочих поверхонь вібраційної машини. Моделі мають вид рівнянь мно-
жинної лінійної регресії другого порядку, які отримані на підставі проведення серії чисельних експериментів. Досліджувалися процеси 
вібраційного руху насіннєвого матеріалу пастернаку, салату листкового і кропу запашного. Коефіцієнт детермінації дорівнює 0,956…0,967.
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Представлені результати є корисними для розробки алгоритмів оптимізації конструкції та налаштування режимів роботи вібра-
ційних сепараторів за критерієм мінімізації шкідливого впливу аеродинамічного фактору.

Ключові слова: аеродинамічний фактор, аеродинамічний екран, вібромашина, вібраційний рух, множинна лінійна регресія.
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ВСТАНОВЛЕННЯ ВЗАЄМОЗВ’ЯЗКУ ТЕХНІКО-ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПАРАМЕТРІВ МОЛОЧНО-ДОЇЛЬНОГО 
ОБЛАДНАННЯ ЗА ПЕРЕМІЩЕННЯМ МОЛОКОПОВІТРЯНОЇ СУМІШІ В ДОЇЛЬНОМУ АПАРАТІ (с. 35–46)

Е. Б. Алієв, А. П. Палій, В. Ю. Дудін, В. М. Кісь, А. П. Палій, В. І. Остапенко, І. В. Левченко, М. Ф. Приходько, О. В. Корж, 
Л. В. Кладницька

Машинне доїння корів є одним з основних технологічних процесів, від рівня його розвитку значною мірою залежить ефективність 
молочного скотарства загалом. Провідне місце, при цьому, належить доїльно-молочному обладнанню. На шляху розробки та засто-
сування технічних засобів доїння виникають певні труднощі, пов’язані з недосконалістю що до відведення молока. Тому необхідність 
даних досліджень полягає у дослідженні процесу переміщення молокоповітряної суміші в доїльному апараті.

Створена фізико-математична модель процесу переміщення двофазної молокоповітряної суміші молокопровідною лінією доїль-
ного апарата. Математична модель зв’язала величину флуктуації вакуумметричного тиску ΔP, швидкість виведення молока QМ,  
частоту пульсацій ζ і величину робочого вакуумметричного тиску P. Виявлено, що для молокопровідної системи із верхнім молоко- 
проводом присутня велика флуктуація вакуумметричного тиску ΔP = 1,02–4,69 кПа, яка перевищує регламентоване значення (2,5 кПа). 
Для молокопровідної системи із нижнім молокопроводом флуктуація вакуумметричного тиску складає ΔP = 0,59–1,84 кПа.

Визначені закономірності зміни величини робочого тиску P і частота пульсацій ζ доїльних апаратів одночасної та попарної дії від 
швидкості виведення молока з вим’я.

Встановлено, що максимальне відхилення значення флуктуації вакуумметричного тиску ΔP між експериментальними і теоре-
тичними даними в заданому діапазоні факторів складає 0,81 кПа. Коефіцієнт кореляції становить 0,92, що свідчить про адекватність 
розроблених моделей. Завдяки цьому вирішується задача з раціонального вибору молочно-доїльного устаткування.

Ключові слова: доїльний апарат, вакуумна система, молокоповітряна суміш, швидкість молоковіддачі, вакуумметричний тиск.
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ЗАСТОСУВАННЯ МЕТОДУ ТРІЗ ДЛЯ МОДИФІКАЦІЇ СУШКИ В ПЕЧІ ДЛЯ МАЛИХ ТА СЕРЕДНІХ ПІДПРИЄМСТВ  
З МЕТОЮ ПІДТРИМКИ ВМІСТУ ЕВГЕНОЛУ У СУШЕНІЙ ГВОЗДИЦІ (с. 47–54)

Beauty Suestining Diyah Dewanti, Erry Yulian Triblas Adesta, Ahmad Faris Ismail

Ефірна олія (ЕМ) гвоздики має високий вміст евгенолу. Для отримання ефірних масел свіжа гвоздика повинна пройти процес 
сушіння та дистиляції. Однак у сезон дощів неможливо виконати оптимальну сушку на сонці. Тому деякі фермери (МСП) вико-
ристовують метод сушіння в печі. Початкове дослідження показало зменшення вмісту евгенолу після процесу сушки. Таким чином, 
метою даного дослідження було підтримання високого вмісту евгенолу у сухій гвоздиці. Після виявлення проблеми вона вирішується 
за допомогою методу ТРІЗ і тривають дослідження нового прототипу печі. На підставі польових досліджень та вивченні літерату-
ри під час сушки гвоздики виявлені три проблеми. По-перше, нерівномірний вміст вологи у гвоздиці після процесу сушки. Друга 
проблема полягала у тому, що гвоздика була занадто сухою після сушки, і вміст евгенолу зменшився. Третьою проблемою є те, що 
використовувана досі піч як і раніше витрачає багато палива. В даній роботі було виявлено параметри, на які слід орієнтуватися 
при проектуванні нової печі: кількість піддонів у печі, товщина зубчиків, відстань між піддонами у печі та паровий зазор на піддоні. 
Крім того, можна визначити відповідний матеріал покриття печі (фанера, оцинкований лист та повітря). У методі ТРІЗ було знай-
дено кілька рішень для проектування нової печі. У існуючій сушильній печі було внесено вісім змін, включаючи кількість піддонів  
у печі, паровий зазор на кожному піддоні, розмір сітки, що використовується для основи піддону, матеріал для сушильної печі, товщи-
ну зубчиків на піддоні, температуру, що використовується в процесі сушки, установку термостата для контролю температури у печі, 
відділення камери згоряння від простору піддону (непрямий нагрів) та відмова від використання вентилятора.

Ключові слова: гвоздика, ефірна олія, вміст евгенолу, МСП, сушка в печі, метод ТРІЗ.
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ТЕХНОЛОГІЯ ПРОГРАМУВАННЯ КОНТУРНОГО ФРЕЗЕРУВАННЯ НА ВЕРСТАТІ З ЧИСЛОВИМ ПРОГРАМНИМ 
КЕРУВАННЯМ (с. 55–61)

Ю. В. Петраков, В. М. Кореньков, А. В. Мигович

Представлено нову технологію проєктування керуючих програм для контурного фрезерування на верстатах з числовим програм-
ним керуванням (ЧПК). Технологія забезпечує стабілізацію процесу різання по всьому контуру на оптимальному рівні за рахунок 
управління подачею, що забезпечує підвищення продуктивності при виконанні вимог щодо обмежень. Причому ефективність засто-
сування технології підвищується зі збільшенням складності контуру за зміною кривизни поверхні. Розроблено математичну модель  
взаємодії фрези із заготовкою в зоні різання при обробці контурів із змінною кривизною, яка дозволяє визначити головну харак-
теристику процесу різання – швидкість зрізування припуску. Технологія передбачає використання керуючої програми в G-кодах, 
спроєк тованої в будь-якій САМ-системі. На першому етапі із програми витягується траєкторія формоутворення у вигляді двовимір-
ного цифрового масиву. На другому етапі виконується моделювання взаємодії інструменту та заготовки в зоні різання з визначенням 
головної характеристики процесу різання – аналога швидкості зрізування припуску. А на завершальному етапі результати моде-
лювання використовуються для проєктування нової керуючої програми, також у G-кодах, із записаним новим законом управління 
подачею, що забезпечує стабілізацію процесу різання по всьому шляху фрезерування. Створено програмне забезпечення для нової 
технології, яке автоматично перетворює задану керуючу програму в G-кодах у двомірний цифровий масив, виконує моделювання 
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процесу фрезерування та за його результатами проєктує нову керуючу програму в G-кодах. Результати експериментального до-
слідження фрезерування заданого контуру за допомогою створеної програми моделювання показали підвищення продуктивності  
в 1,7 рази в порівнянні з вихідною управляючою програмою, що спроектована в звичайній САМ-системі.

Ключові слова: контурне фрезерування, верстат з ЧПК, САМ-система, керуюча програма, G-коди.
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РОЗРОБКА МОДЕЛІ ПРОЦЕСУ ФОРМОУТВОРЕННЯ КОНІЧНИХ КАЛІБРУВАЛЬНИХ ДІЛЯНОК КРУГІВ  
ПРИ ДВОСТОРОННЬОМУ ШЛІФУВАННІ КРУГЛИХ ТОРЦІВ (с. 62–70)

В. В. Кальченко, В. І. Кальченко, А. В. Кологойда, О. М. Кальченко, Д. В. Кальченко

Проведено просторове моделювання процесу правки шліфувальних кругів з конічною калібрувальною ділянкою для забез-
печення двостороннього торцевого шліфування циліндричних деталей. В промисловості розповсюджені деталі з циліндричними 
торцевими поверхнями, наприклад, ролики підшипників, хрестовини, поршневі пальці та інші. До точності й якості торцевих по-
верхонь ставлять високі вимоги. Найбільш продуктивною є одночасна їх обробка на двосторонньому торцешліфувальному верстаті. 
Для підвищення якості, шліфування здійснюють орієнтованими кругами. Кут повороту круга у вертикальній площині обирають  
з умови рівномірного розподілу припуску вздовж робочої поверхні, це дозволяє зменшити температуру в зоні різання і покращити 
умови обробки. Для підвищення точності на шліфувальних кругах виконують конічну калібрувальну ділянку, прямолінійна твірна 
якої лежить у площині, що проходить через вісь обертання круга та перпендикулярна торцю деталі. Мінімально допустима довжина 
калібрувальної ділянки залежить від діаметру оброблюваних деталей, і дозволяє більш ефективно використовувати робочу поверхню. 
Правку двох кругів здійснюють одночасно, симетрично встановленими в барабані подачі виробів, алмазними олівцями. Кутова 
швидкість при правці чорнової ділянки круга є постійною, що забезпечує різну її розвиненість, і поступово зменшується при правці 
калібрувальної ділянки для забезпечення її постійної шорсткості. Загалом це підвищує ресурс шліфувальних кругів та якість обробки. 
Кругам надається осьове переміщення, для забезпечення прямолінійності конусної калібрувальної ділянки. Розроблений спосіб 
правки може використовуватись на верстатах, оснащених системою числового програмного керування та без неї. А також може за-
стосовуватись при обробці деталей з некруглими торцями.

Ключові слова: двостороннє шліфування, схрещені осі, правка круга, конічна калібрувальна ділянка, алмазний олівець.
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ФОРМУВАННЯ ГЕОМЕТРИЧНОЇ ТОЧНОСТІ ТА ШОРСТКОСТІ ОТВОРІВ СВЕРДЛІННЯМ В АВІАЦІЙНИХ 
КОНСТРУКЦІЯХ ІЗ ПОЛІМЕРНИХ КОМПОЗИЦІЙНИХ МАТЕРІАЛІВ (с. 71–80)

К. В. Майорова, Ю. А. Воробйов, О. В. Андрєєв, Б. В. Лупкін, В. Т. Сікульський

Предметом дослідження є показники якості, геометричної точності та шорсткості отворів в авіаційних конструкціях (АК) із 
полімерних композиційних матеріалів (ПКМ), отриманих свердлінням. Дослідження показників якості, геометричної точності та  
шорсткості отворів ПКМ виконано з використанням кінематичних схем свердління отворів та створення стружки ПКМ. Створено кі-
нематичну схему сил різання, діючих в ПКМ при свердлінні з розподілом зон від 0° до 360°. Реалізовано експериментальні досліджен-
ня з встановлення характерних зон усадки при свердлінні ПКМ та їх значення. Використовуваними методами є аналіз показників 
якості отворів ПКМ, метод експертних оцінок. Отримано такі результати. Згідно аналізу та синтезу, виявлено, що при неправильно 
обраних геометричних параметрах свердел і роботі зі зносом свердла по задній поверхні можуть з’явитися розшарування, тріщини 
або відколи ПКМ. Показано, що вирішуючим фактором є комплексне оцінювання, що визначається не тільки якістю, точністю  
і шоркістю, а й станом отворів на вході й виході свердла. Було розроблено та виявлені особливості та характерні зони контакту при 
свердлінні ПКМ. Встановлено, що у межах зон роботи свердла від 0° до 90° і від 180° до 270° зменшуються сили різання і покращують-
ся показники якості поверхні, шорсткості та геометричної точності отвору ПКМ. В зонах від 90° до 180° і від 270° до 360° – навпаки 
передбачається невисока якість поверхні, що оброблюється. Запропоновано розрахунок потрібних зусиль різання та розрахунок ви-
соти шорсткості свердління отворів ПКМ з урахуванням зминання стружки під дією роботи клина. Результати експериментальних 
досліджень з встановлення характерних зон усадки при свердлінні ПКМ підтвердили адекватність результатів теоретичних дослі-
джень за кінематичними схемами роботи свердла в ПКМ.

Ключові слова: авіаційна конструкція, полімерні композиційні матеріали, свердління, шорсткість отвору, геометрична точність, 
усадка отвору.

DOI: 10.15587/1729-4061.2022.254728
ПОСИЛЕННЯ ТА ВІДНОВЛЕННЯ ПОШКОДЖЕНИХ ЗАЛІЗОБЕТОННИХ КОНСТРУКЦІЙ КОМПОЗИТНИМИ 
ПЛАСТИКАМИ (с. 81–86)

Zhanna Mukhanbetzhanova, Aliy Bespayev

Формулюються напрями розвитку методів відновлення експлуатаційної придатності залізобетонних конструкцій. Помилки  
проєктувальників та недотримання технології бетонування монолітних залізобетонних конструкцій призводять до утворення в за-
лізо бетонних балках та плитах перекриття тріщин та прогинів неприпустимої величини, а також до недостатньої міцності елементів.  
Для таких конструкцій потрібне не тільки збільшення несучої здатності, але й відновлення експлуатаційної придатності пошко-
джених конструкцій. Для відновлення згинальних залізобетонних конструкцій пропонується поверхневе посилення попередньо 
напруженими фіброармованими пластиками, що забезпечується створенням у пошкоджених елементах будівельного підйому.  
Фіброармовані пластики володіють високим модулем деформацій, пружним характером діаграми, підвищеною морозостійкістю, 
добре переносять втомні впливи, стійкі до дії хімічно активних речовин. На відміну від традиційних методів посилення, поверхневі 
методи посилення відрізняються високою ефективністю посилення, корозійною стійкістю, низькою трудомісткістю, короткими 
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термінами виконання робіт та підвищення міцності, економічною доцільністю. В результаті досліджень встановлено, що застосуван-
ня фіброармованих пластиків не тільки збільшує несучу здатність залізобетонних конструкцій, але й сприяє зменшенню ширини 
тріщин, що утворилися. Тим самим можна уникнути збільшення перерізу конструкцій та скорочується термін виконання робіт,  
які могли б призвести до додаткових витрат.

Ключові слова: відновлення залізобетонних конструкцій, фіброармовані пластики, попередня напруга, однопрогонова залізо-
бетонна балка.
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ОТРИМАННЯ ФОРМУЛИ, ЩО ОПИСУЄ ВЗАЄМОДІЇ ДРІБНОДИСПЕРСНИХ ЧАСТИНОК З ПОТОКОМ ГАЗУ,  
ЩО РОЗШИРЮЄТЬСЯ, В ПСЕВДОЗРІДЖЕНОМУ ШАРІ (с. 87–97)

Yessenbay Alpeissov, Ruslan Iskakov, Sultanbek Issenov, Аru Ukenova

Розглянуто взаємодію дрібнодисперсних частинок з потоком газу, що розширюється, в умовах псевдозрідження. Об’єктом дослі-
дження служили дрібнодисперсні матеріали, їх поодинокі частинки, потік газу в псевдозрідженому шарі. У дослідженні використані 
закони динаміки та гідродинаміки, класичні закони механіки, а також математичні методи аналітичного вирішення рівнянь. Робиться 
акцент на тому, що при русі частинки вгору в струмені газу на неї діють три сили: сила опору Fc, сила тяжіння P та сила Архімеда А. 
В результаті описано рух дрібнодисперсної частинки в газовому потоці, що розширюється, з урахуванням закону динаміки. Під час 
дослідження отримано аналітичне рівняння для визначення швидкості частки під час її підйому та падінні в струмені газу. Під час 
дослідження отримано аналітичне рівняння знаходження висоти підйому частки залежно від витрати газу при заданих геометрич-
них параметрах газового потоку. Отримані формули можуть бути використані під час дослідження процесу конвективного сушіння 
дрібнодисперсних матеріалів при різних конструктивних параметрах сушарки. Насправді, зазвичай, зустрічаються різні емпіричні 
формули, що описують подібні взаємодії частинок при конкретних параметрах, що утруднюють їх узагальнення. У цій роботі дове-
дено коректність допущених умов, які необхідні для аналітичного рішення диференціального рівняння руху частинок. В результаті 
отримані формули, що дозволяють визначити швидкості частинки струменя газу та висоти його підйому залежно від витрати газового 
потоку. На підставі цих формул побудовані графічні залежності швидкості газу в струмені від висоти VГ = f(Z), а також залежності 
висоти підйому частинки hm від витрати повітря в струмені L при різних кутах розширення струменя α = 15°; α = 20°; α = 30°. Виявлено, 
що при підвищенні висоти Z в струмені, що розширюється, знижується швидкість газу в струмені VГ, при підвищенні витрати повітря 
в струмені L збільшується висота підйому частинки hm. Ці формули є основою при подальшому розгляді руху частинок у псевдо-
зрідженому шарі в процесі конвективного сушіння дрібнодисперсних матеріалів для інтенсифікації процесу сушіння.

Ключові слова: псевдозріджений шар, конвективне сушіння, потоки газу, дрібнодисперсні частинки, сушарка, струмінь газу, 
тепло- та масообмін.
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