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The object of research is the processes of emergence, perception, 
and redistribution of loads in the body of a universal railroad gondola 
with a cladding of corrugated sheets.

To improve the strength of the sheets of cladding, it is proposed 
to strengthen the most loaded area in terms of height (1/3 of the 
bottom tie-up) with horizontal corrugations. Determination of the 
geometric parameters of the corrugation is carried out by the moment 
of resistance of the sheet. The dynamic load of the gondola body with 
improved cladding was determined by mathematical modeling. The 
fluctuations of the jump were taken into consideration, that is, the 
translational movements of the body relative to the vertical axis. The 
results of the solution of the mathematical model have made it pos-
sible to conclude that the studied dynamics indicators are within the 
permissible limits while the car movement is estimated as “excellent”.

The calculation was performed of the strength of the body of a 
gondola with improved cladding. It has been established that the 
strength of the gondola body under the main operating load modes is 
ensured. According to the results of calculations of static strength, the 
calculation was performed of the fatigue strength of the gondola body. 
It must be said that the fatigue strength of the body cladding increases 
by 3.7 % compared to the typical one.

A feature of the results obtained is that the proposed improve-
ment of the cladding can be carried out not only at the design stage 
but also during repairs of cars. 

The scope of practical use of the results includes the engineering 
industry, in particular railroad transportation. At the same time, the 
conditions for the practical application of the research results are 
compliance with the requirements for loading and unloading opera-
tions of gondola cars.

The results of the current research will contribute to devising 
recommendations for the design of modern structures of gondolas 
and for improving the efficiency of their operation.

Keywords: gondola load, body strength, cladding resistance 
momentum, body biaxiality indicator.
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In this investigation, the Mechanical Behavior of the composite 
Single-Stringer structure was subjected to numerical analysis in order 
to better understand its properties. As the primary material for the 
modeling process, the carbon-epoxy IM7/8552 with quasi-isotropic 
Layups has been utilized. The outcomes of the numerical analysis that 
were carried out on the structure while it was in its static state have 
been put into the structural tool that was developed by the ANSYS 
programme. The fundamental boundary conditions have been defined 
on the basis of the information that was received from the testing. 
Static forces with a combined magnitude of 13.7 kN are being applied 
to the composite Single-Stringer structure. Shear stresses, direction 
deformation, von mises stresses, and total deformation have all been 
shown to have an effect on a material’s mechanical behaviour, and this 
effect has been demonstrated. The calculations indicate that there is a 
maximum amount of bending that can take place as a direct result of 
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This paper investigates the influence of hydrodynamic conditions 
for entering the initial section of the channel located after local obstacles 
of various types. It is shown that the head losses in the valves and bends 
of pipelines and in various control elements can be several times higher 
than those in straight sections of the pipeline. It was established that 
the assumption about the rectangular shape of the velocity diagram at 
the entrance to the hydrodynamic initial section does not correspond 
to the flow pattern in real channels of technological equipment. It is 
proved that with the manifestation of inertia forces in the flow at the 
initial section of the channel, hydrodynamic energy losses usually 
increase, velocity and stress fields are significantly deformed. Given 
this, it seemed expedient to conduct a study into the processes of flow 
of viscous liquids in the initial section, located after local obstacles of 
various types. Experimental and analytical studies have confirmed that 
there is a significant influence of boundary conditions at the entrance 
to the initial section on the formation of velocity diagrams and energy 
loss along its length. The analytical-numerical solution to the system 
of differential equations describing such flow is given. While solving, 
the system of equations, by appropriate transformations, takes the form 
of a nonlinear integral-differential equation. This makes it possible to 
obtain correct dependences for determining the length of the velocity 
distribution and energy loss in the investigated section of the chan-
nel. The results of calculations of velocity fields in the region of local 
obstacles agree well with known ideas of the flow pattern, which is 
observed in physical experiments and the results of analytical solutions. 
The quantitative difference in results ranges within 12–20 % depending 
on the Reynolds number. Thus, there is reason to assert that the results 
of studies reported here could be the basis for devising a procedure of 
hydrodynamic calculation aimed at structural and operational improve-
ment of existing and designed technological equipment.

Keywords: local obstacles of various types, conditions for enter-
ing the initial section, numerical solution.
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along the length of the entrance transition area were constructed by 
computer analysis, for different time conditions. With the obtained 
composite graphs, the patterns of change over the entire length of the 
transition area of the entrance region were constructed, enabling to 
obtain fluid flow velocity at any point of the section. The length of the 
transition zone can be estimated based on the condition of reaching a 
certain percentage (99 %) of the maximum velocity of the flow.

The proposed solutions create the conditions for correctly con-
structing separate units of hydromechanical equipment.

Keywords: cylindrical pipe, inlet section, non-stationary flow, vis-
cous fluid, velocity distribution.
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Topology optimization is gaining popularity as a primary tool 
for engineers in the initial stages of design. Essentially, the design 
domain is broken down into individual pixels, with the material 
density of each element or mesh point serving as a design variable. 
The optimization problem is then tackled through mathematical pro-
gramming and optimization methods that rely on analytical gradient 
calculation. In this study, topology optimization using honeycomb 
tessellation elements is explored. Hexagonal elements have the abil-
ity to flexibly connect two adjacent elements. The use of the hex-
agonal element limits the occurrence of the checkerboard pattern to 
the finite elements of the quadrilateral standard Lagrangian type. A 
mathematical model is developed with the objective function being 
the minimum compliance value of the design domain. The element 
stiffness matrix is constructed using the strain-displacement ma-
trix and the constitutive matrix, assuming a unit Young’s modulus. 
Additionally, optimal conditions are established using Lagrangian 
multipliers. Two sensitivity and density filtering filters are employed 
to increase optimization efficiency, prevent the algorithm from 
reaching a local optimal state, and speed up convergence. If the 
suggested filter is employed, the objective function achieves a value 
of c=173,0293 and convergence is attained after 200 iterations. In 
contrast, without using the filter, the objective function has a larger 
value (c=186,7922) and convergence occurs at the 27th iteration. 
The results are significant for optimizing topology to meet specific 
boundary condition requirements. This paper proposes a novel ap-
proach using a combination of filters to advance topology optimiza-
tion using hexagonal elements in future applications.

Keywords: topology optimization, boundary conditions, isotro-
pic material, filter sensitivity, honeycomb tessell.
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The study aimed to explore the possibility of strengthening RC 
corbels with many strengthening techniques. The research analyzed 
the RC corbels behavior under a wide range of variables. The theoreti-
cal study consisted of twelve models reinforced with GFRP bars with 
strengthening by steel plate. Finite element analysis with ANSYS AP-
DL was used to verify five specimens. This research deals with a static 
nonlinear FE simulation to investigate the behavior of RC Corbels re-
inforced internally and externally. The verification with experimental 
work demonstrated a satisfactory agreement in the load-displacement 
relationship, ultimate load and displacement, and failure mode. The 
parametric study was implemented which included strengthening the 
four concrete corbels externally and four corbels internally by a steel 
plate in many configurations while the remaining three were modeled 
with varied compressive strength (30, 40, and 50) MPa. The external 
strengthening included the placing of steel plate externally around 
the corbel in a U-shaped form and partial strengthening by strips and 
bottom plate. The models with internal strengthening involved plac-
ing the steel plate internally instead of stirrups. The results discovered 
that the strengthening provided enrichments in the stiffness, ductility, 
and energy absorption by 37 %, 4 %, and 26 %. In addition, in the case 
of full external strengthening more than internal retrofitting, there is 
a maximum improvement in the cracking and ultimate load carrying 
capacity. The external strengthening was better than internal one due 
to the confinement effect of the concrete. The stress distribution and 
crack pattern were affected by the strengthening techniques and more 
cracks appeared in the corbels with external steel plates.

Keywords: Nonlinear finite element, RC Corbel, steel plate, deflec-
tion, energy absorption, cracking, shear strength, parametric study.
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This paper considers the influence of hydrodynamic processes in 
the movement of the free surface of liquid in partially filled tractor 
tanks. Splashing liquid in partially filled containers is a significant 
problem in the study of functional stability of movement in the ma-
rine, aerospace, rail, and automotive industries. After all, it affects 
productivity and traffic safety. The same effect was observed when 
performing transportation work while delivering liquid cargoes in 
the agricultural sector. That was due to increasing the transportation 
speeds of wheeled tractors. In the procedure, using the Rayleigh theo-
ry of surface waves, a linearized problem of motion of the free surface 
of a liquid is obtained. Based on Helmholtz’s theorem, the components 
of scalar and Laplace field vector potentials of fluid velocity vector are 
separated. The potential problem for translational motion of fluid, in 
which vortex component of the field is absent, is considered. Instead 
of the fluid velocity potential, a scalar fluid displacement potential 
in Rayleigh surface waves was introduced. Comparing the results of 
calculating fluid splashing with the work of other scientists, a high 
convergence of natural frequencies of partial oscillators in 3D space 
was found. This is noticeable in the last quarter of the filling of the 
tank, in which significant displacements of the deep liquid occur. A 
feature of the results is the introduction, instead of the real shape of 
the container, an equivalent form of a parallelepiped, the final shape 
of which depends on the level of fullness. The frequency properties 
of movement of the free surface of liquid based on the standard size 
of tanks used in agriculture are separated. The proposed improved 
methodology could be used to increase stability, controllability, and 
smoothness when operating tanks with a wheeled tractor.
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This paper considers the deformation properties of the body 
of the lithium-ion power cell (LIPC) Panasonic NCR18650B 
(LiNi0.8Co0.15Al0.05O2) exposed to the action of static load at various 
techniques of fixing the cell. Determining the properties of LIPCs under 
appropriate conditions makes it possible to fill the gap in existing stud-
ies, which will further ensure the safety of their use.

Based on the results of experimental studies, the LIPC rigidity and 
temperature indicators were determined in accordance with the applied 
load. The most dangerous variant, from the point of view of fire danger, 
of applying a static load on the cell has been established.

It was experimentally established that, on average, the Panasonic 
NCR18650B LIPC housing can withstand a load of about 80 kg·s/cm2  
(or 7.84 MPa) without further ignition. An increase in pressure force 
in the range exceeding 85–90 kg·s/cm2 leads to an irreversible chain 
thermochemical reaction, which, within 2–3 seconds, leads to LIPC 
ignition. Compressing the LIPC evenly along its lateral surface 
showed the occurrence of combustion at the load on the cell equal to 
150 kg·s/cm2. The average temperature of the cell during combustion 
caused by the deformation of the housing is 350–450 °C, and the maxi-
mum value is registered in the range of 580–680 °C. 

The mathematical model built on the basis of the mathematical 
theory of thin shells adequately describes the stressed-strained state of 
the cylindrical body of cells under the action of a force concentrated and 
distributed load. The estimation model is satisfactorily verified by ex-
perimental results, making it possible to improve the strength and rigid-
ity of LIPC housing by choosing the appropriate steel grade for its body, 
the geometric dimensions, and the structural technique of its fastening.

Keywords: Panasonic NCR18650B, mechanical deformation, com-
bustion temperature, mathematical model, fire hazard.
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ВИЗНАЧЕННЯ ОСОБЛИВОСТЕЙ НАВАНТАЖЕНОСТІ КУЗОВА НАПІВВАГОНА З ОБШИВКОЮ 
БОКОВИХ СТІН ІЗ ГОФРОВАНИХ ЛИСТІВ ПРИ ЕКСПЛУАТАЦІЙНИХ РЕЖИМАХ (c. 6–14)

Г. Л. Ватуля, А. О. Ловська, С. С. Мямлін, А. В. Рибін, В. П. Нерубацький, Д. А. Гордієнко

Об’єктом дослідження є процеси виникнення, сприйняття та перерозподілу навантажень в кузові універсального напіввагона з 
обшивкою із гофрованих листів.

Для покрашення міцності листів обшивки пропонується найбільш навантажену за висотою зону (1/3 від нижнього обв’язування) 
посилювати горизонтальними гофрами. Визначення геометричних параметрів гофр здійснено за моментом опору листа. Проведено 
визначення динамічної навантаженості кузова напіввагона з удосконаленою обшивкою шляхом математичного моделювання. До 
уваги прийнято коливання підскакування, тобто поступальні переміщення кузова відносно вертикальної осі. Результати розв’язку 
математичної моделі дозволили зробити висновок, що досліджувані показники динаміки знаходяться в межах допустимих, а хід руху 
вагона оцінюється як “відмінний”.

Здійснено розрахунок на міцність кузова напіввагона з удосконаленою обшивкою. Встановлено, що міцність кузова напіввагона 
при основних експлуатаційних режимах навантаження забезпечується. За результатами розрахунків статичної міцності проведено 
розрахунок на втомну міцність кузова напіввагона. Необхідно сказати, що втомна міцність обшивки кузова збільшується на 3,7 % у 
порівнянні з типовою.

Особливістю отриманих результатів є те, що запропоноване удосконалення обшивки можливо здійснювати не тільки на стадії 
проєктування, а і ремонтів вагонів.

Сферою практичного використання результатів є машинобудівна галузь, зокрема залізничний транспорт. При цьому, умовами 
практичного застосування результатів дослідження є дотримання вимог щодо вантажно-розвантажувальних робіт напіввагонів.

Результати проведених досліджень сприятимуть створенню рекомендацій щодо проєктування сучасних конструкцій напіввагонів 
та підвищенню ефективності їх експлуатації. 

Ключові слова: навантаженість напіввагона, міцність кузова, момент опору обшивки, індикатор біаксиальності кузова.
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ВИЗНАЧЕННЯ ВТОМНОЇ ПОВЕДІНКИ КОМПОЗИТНОЇ ОДНОСТРУННОЇ КОНСТРУКЦІЇ НА ОСНОВІ 
КВАЗІСТАТИЧНОГО МЕТОДУ (c. 15–23)

Ali Talib Shomran, Batool Mardan Faisal, Emad Kamil Hussein, Thiago Santos, Kies Fatima

У цьому дослідженні механічна поведінка композитної однострунної конструкції була піддана числовому аналізу, щоб краще 
зрозуміти її властивості. Як основний матеріал для процесу моделювання використовувався вуглецевий епоксид IM7/8552 з квазіізо-
тропними Layups. Результати числового аналізу, проведеного на конструкції, коли вона перебувала в статичному стані, були введені 
в структурний інструмент, розроблений програмою ANSYS. Фундаментальні граничні умови були визначені на основі інформації, 
отриманої від випробувань. Статичні сили із сумарною величиною 13,7 кН застосовуються до композитної однострунної конструкції. 
Доведено, що напруження зсуву, напрямна деформація, напруги фон Мізеса та повна деформація впливають на механічну поведінку 
матеріалу, і цей ефект було продемонстровано. Розрахунки показують, що існує максимальна величина вигину, яка може мати місце 
як прямий результат прикладеного навантаження, і ця величина дорівнює 0,0147. Внаслідок застосування тиску 13,7 кН напруга 
фон-Мізеса, яку також часто називають порівнянними напругами, досягла 51,9 МПа. Напруги зсуву були оцінені за трьома різними 
планами, і було виявлено, що напруга зсуву, прикладена до площини XY, досягла максимуму 15 МПа, але напруга зсуву, прикладена 
до площини XZ, досягла максимуму 9,8 МПа. У цей час напруга зсуву на площині YZ досягла рівня 1,5 МПа.

Ключові слова: спрямована деформація, аналіз зсуву, загальна деформація, еквівалентні напруження, композиційна структура.
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ВИЗНАЧЕННЯ СТРУКТУРИ ТЕЧІЇ В ОБЛАСТІ МІСЦЕВИХ ОПОРІВ РІЗНИХ ТИПІВ З УРАХУВАННЯМ 
ГІДРОДИНАМІЧНИХ УМОВ ВХОДУ В ПОЧАТКОВУ ДІЛЯНКУ (c. 24–32)

С. В. Носко, Д. В. Костюк, О. С. Галецький, І. В. Ночніченко

Досліджено вплив гідродинамічних умов входу в початкову ділянку каналу, розташовану після місцевих опорів різного типу. 
Показано, що втрати напору в арматурі і вигинах трубопроводів та в різних регулюючих елементах можуть в декілька разів бути 
вище, ніж у прямих ділянках трубопроводу. Встановлено, що припущення про прямокутну форму епюрі швидкостей на вході в 
гідродинамічну початкову ділянку не відповідає картині течії в реальних каналах технологічного обладнання. Доведено, що при 
прояві сил інерції в потоці на початковій ділянці каналу зазвичай зростають гідродинамічні втрати енергії, значно деформуються 
поля швидкостей та напруги. Завдяки цьому стало доцільним провести дослідження процесів протікання в’язких рідин у початковій 
ділянці, розташованій після місцевих опорів різного типу. Експериментальними та аналітичними дослідженнями підтверджено, що 
існує суттєвий вплив граничних умов на вході в початкову ділянку на формування епюри швидкостей і втрати енергії на її довжині. 
Представлено аналітично-чисельне рішення системи диференційних рівнянь, що описують таку течію. У ході рішень система рівнянь, 
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шляхом відповідних перетворень, набуває вигляду нелінійного інтегрально-диференціального рівняння. Це дає можливість отрима-
ти коректні залежності для визначення довжини розподілу швидкостей і втрат енергії на досліджуваній ділянці каналу. Отримані 
результати розрахунків полів швидкості в області місцевих опорів добре узгоджуються з відомими уявленнями картини течії, що 
спостерігається у фізичних експериментах та результатах аналітичних рішень. Кількісне розходження результатів коливається в 
межах 12–20 % в залежності від числа Рейнольдса. Таким чином, є підстави стверджувати, що результати даних досліджень можуть 
бути основою для розробки методики гідродинамічного розрахунку, спрямованого на конструктивно-експлуатаційне вдосконалення 
існуючого та проектованого технологічного обладнання.

Ключові слова: місцеві опори різного типу, умови входу в початкову ділянку, чисельне рішення.

DOI: 10.15587/1729-4061.2023.278001
ІДЕНТИФІКАЦІЯ ЗАКОНА НЕСТАЦІОНАРНОГО ЛАМІНАРНОГО ПОТОКУ В’ЯЗКОЇ РІДИНИ У 
ВХІДНІЙ СЕКЦІЇ КРУГЛОЇ ТРУБИ (c. 33–42)

Arestak Sarukhanyan, Yeghiazar Vardanyan, Pargev Baljyan, Garnik Vermishyan

Дослідження закономірностей зміни гідродинамічних параметрів в умовах нестаціонарної течії на вході циліндричної труби та 
початкового довільного розподілу швидкостей у вхідному перетині проведено на основі рівнянь приграничного шару. Сформовано 
крайову задачу за умови вісьосиметричної зміни течії. Граничні умови вибиралися відповідно до схеми довільного розподілу швидко-
стей на вхідній ділянці. Наведено загальний розв’язок апроксимуючих рівнянь Нав’є-Стокса в залежності від початкових умов і числа 
Рейнольдса. Відповідно до виду течії встановлюються крайові умови задачі та формулюється крайова задача. Отримано закономір-
ності зміни швидкостей по довжині у вхідній області для постійного та параболічного розподілу швидкостей у вхідних перерізах. 
Отримано аналітичні рішення, що дозволяють отримати закономірності зміни швидкостей і тисків у бік потоку на будь-якій ділянці і 
в будь-який час. Для зазначених випадків шляхом комп’ютерного аналізу були побудовані зведені графіки зміни швидкості на різних 
ділянках по довжині вхідного переходу для різних часових умов. За отриманими складеними графіками побудовано закономірності 
зміни по всій довжині перехідної ділянки вхідної області, що дозволяє отримати швидкість течії рідини в будь-якій точці перетину. 
Довжину перехідної зони можна оцінити за умови досягнення певного відсотка (99 %) максимальної швидкості потоку.

Запропоновані рішення створюють умови для правильної конструкції окремих вузлів гідромеханічного обладнання.
Ключові слова: циліндрична труба, впускний перетин, нестаціонарна течія, в’язка рідина, розподіл швидкостей.
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ОПТИМІЗАЦІЯ ТОПОЛОГІЇ ДЛЯ ІЗОТРОПНИХ ПРУЖНИХ МАТЕРІАЛІВ ЗА ДОПОМОГОЮ 
СТІЛЬНИКОВОЇ МОЗАЇКИ (c. 43–49)

Ngoc-Tien Tran

Оптимізація топології набуває популярності як основний інструмент для інженерів на початкових етапах проектування. По суті, 
область дизайну розбивається на окремі пікселі, причому щільність матеріалу кожного елемента або точки сітки є змінною дизайну. 
Потім проблема оптимізації вирішується за допомогою математичного програмування та методів оптимізації, які спираються на 
аналітичний розрахунок градієнта. У цьому дослідженні досліджується оптимізація топології за допомогою стільникових елементів 
мозаїки. Шестикутні елементи мають можливість гнучко з’єднувати два сусідніх елемента. Використання гексагонального елемента 
обмежує появу шахового порядку скінченними елементами чотирикутного стандартного типу Лагранжа. Розробляється математична 
модель з цільовою функцією, яка є мінімальним значенням відповідності області проектування. Матриця жорсткості елемента бу-
дується з використанням матриці деформації-переміщення та конститутивної матриці, припускаючи одиничний модуль Юнга. Крім 
того, оптимальні умови встановлюються за допомогою множників Лагранжа. Для підвищення ефективності оптимізації, запобігання 
досягненню алгоритмом локального оптимального стану та прискорення конвергенції використовуються два фільтри фільтрації 
чутливості та щільності. Якщо використовується запропонований фільтр, цільова функція досягає значення c=173,0293 і збіжність 
досягається після 200 ітерацій. Навпаки, без використання фільтра цільова функція має більше значення (c=186,7922) і збіжність 
відбувається на 27-й ітерації. Результати мають важливе значення для оптимізації топології для задоволення конкретних вимог 
граничних умов. У цьому документі пропонується новий підхід із використанням комбінації фільтрів для покращення оптимізації 
топології за допомогою шестикутних елементів у майбутніх програмах.

Ключові слова: оптимізація топології, граничні умови, ізотропний матеріал, чутливість фільтра, стільникова мозаїка.
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ПРАКТИЧНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ЗМІЦНЕННЯ НА ЗСУВ ЗАЛІЗОБЕТОННИХ КОНСОЛЕЙ СТАЛЕВИМИ 
ПЛАСТИНАМИ З ВИКОРИСТАННЯМ СЕА (c. 50–60)

Doaa Talib Hashim, Ali Wathiq Abdulghani, Hasan Mohammed Ahmed Albegmprli

Дослідження мало на меті визначити можливість зміцнення залізобетонних консолей за допомогою багатьох методів зміцнення. 
Дослідження проаналізувало поведінку залізобетонних консолей за широкого діапазону змінних. Теоретичне дослідження складало-
ся з дванадцяти моделей, армованих стрижнями GFRP зі зміцненням сталевою пластиною. Аналіз скінчених елементів за допомогою 
ANSYS APDL використовувався для перевірки п’яти зразків. Це дослідження стосується статичного нелінійного моделювання для 
дослідження поведінки залізобетонних консолей, посилених зсередини та зовні. Перевірка з експериментальною роботою продемон-
струвала задовільну відповідність у співвідношенні навантаження-переміщення, граничного навантаження та переміщення, а також 
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режиму руйнування. Було реалізовано параметричне дослідження, яке включало зміцнення чотирьох бетонних консолей зовні та чо-
тирьох конструкцій зсередини сталевою пластиною в багатьох конфігураціях, а решта трьох моделювали з різною міцністю на стиск 
(30, 40 і 50) МПа. Зовнішнє зміцнення включало розміщення сталевої пластини зовні навколо консолі у U-подібній формі та часткове 
зміцнення смугами та нижньою плитою. Моделі з внутрішнім посиленням передбачали розміщення сталевої пластини всередині за-
мість стремен. Результати виявили, що зміцнення забезпечило збільшення жорсткості, пластичності та поглинання енергії на 37 %, 
4 % і 26 %. Крім того, у разі повного зовнішнього зміцнення більше, ніж внутрішньої модернізації, відбувається максимальне покра-
щення розтріскування та кінцевої несучої здатності. Зовнішнє зміцнення було кращим, ніж внутрішнє, завдяки ефекту обмеження 
бетону. Методи зміцнення вплинули на розподіл напруги та структуру тріщин, і в консолях із зовнішніми сталевими пластинами 
з’явилося більше тріщин.

Ключові слова: нелінійний скінчений елемент, залізобетонна консоль, сталева пластина, прогин, поглинання енергії, розтріску-
вання, міцність на зсув, параметричне дослідження.
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УДОСКОНАЛЕННЯ МЕТОДИКИ МОДЕЛЮВАННЯ НИЗЬКОЧАСТОТНИХ КОЛИВАНЬ ВІЛЬНОЇ 
ПОВЕРХНІ РІДИНИ В ТРАКТОРНІЙ ЦИСТЕРНІ (c. 61–68)

А. П. Кожушко, Є. С. Пелипенко, С. С. Кравченко, В. Д. Даниленко

Розглянуто вплив гідродинамічних процесів при русі вільної поверхні рідини в частково заповнених тракторних цистернах. 
Плескання рідини в частково заповнених ємностях є доволі суттєвою проблемою при дослідженні функціональної стабільності руху в 
морській, аерокосмічній, залізничній та автомобільній галузях. Адже вона впливає на продуктивність та безпеку руху. Такий же ефект 
помічено і при виконанні транспортних робіт з перевезення рідких вантажів в сільськогосподарському секторі. Це стало можливим 
за рахунок збільшення транспортних швидкостей колісними тракторами. В методиці за допомогою використання теорії поверхневих 
хвиль Релея отримано лінеаризовану задачу руху вільної поверхні рідини. На основі теореми Гельмгольця виокремлено складові ска-
лярного та векторного потенціалів Лапласового поля вектора швидкості рідини. Розглянуто потенціальну задачу для поступального 
руху рідини, в якій вихрова складова поля відсутня. Замість потенціалу швидкостей рідини введено скалярний потенціал зміщення 
рідини у поверхневих хвилях Релея. Порівнюючи результати обчислення хлюпання рідини з роботами інших вчених, з’ясовано ви-
соку збіжність показників власних частот парціальних осциляторів в 3D просторі. Це помітно в останній чверті заповнення ємності, 
в якій відбуваються значні зсуви глибинної рідини. Особливістю отриманих результатів є впровадження замість реальної форми 
ємності еквівалентну форму паралелепіпеду, остаточний вид якої залежить від рівня наповненості. Виокремлено частотні властивості 
руху вільної поверхні рідини за типорозміром цистерн, які використовуються в сільському господарстві. Запропонована удосконале-
на методологія може бути використана для підвищення стійкості, керованості та плавності ходу при експлуатації цистерн колісним 
трактором.

Ключові слова: циліндрична ємність, вільна поверхня, еквівалентна форма, власна частота, парціальний осцилятор.
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ОЦІНКА ВПЛИВУ МЕХАНІЧНОЇ ДЕФОРМАЦІЇ КОРПУСУ ЛІТІЙ-ІОННОГО ЕЛЕМЕНТУ ЖИВЛЕННЯ 
PANASONIC NCR18650B НА ЙОГО ПОЖЕЖНУ НЕБЕЗПЕКУ (c. 69–78)

О. В. Лазаренко, Т. В. Гембара, В. І. Посполітак, Д. П. Войтович

Розглянуто деформаційні властивості корпусу літій-іонного елемента живлення (ЛІЕЖ) Panasonic NCR18650B 
(LiNi0.8Co0.15Al0.05O2) під час дії на нього статичного навантаження за різних способів закріплення елемента. Визначення властивос-
тей ЛІЕЖ, за відповідних умов, дозволяє заповнити прогалину в існуючих дослідженнях, що в подальшому забезпечить безпеку їх 
використання.

За результатами експериментальних досліджень було визначено жорсткість та температурні показники ЛІЕЖ у відповідності до 
прикладеного навантаження. Встановлено найбільш небезпечний, з точки зору пожежної небезпеки, варіант прикладення статичного 
навантаження на елемент. 

Експериментально встановлено, що в середньому корпус ЛІЕЖ Panasonic NCR18650B може витримати навантаження близько 
80 кг·с/см2 (або 7,84 МПа) без подальшого займання. Збільшення сили тиску в межах понад 85–90 кг·с/см2 призводить до виник-
нення незворотної ланцюгової термохімічної реакції, що впродовж 2–3 секунд часу призводить до виникнення горіння ЛІЕЖ. Стис-
кання ЛІЕЖ рівномірно по його бічній поверхні показало виникнення горіння при навантаженні на елемент, що склало 150 кг·с/см2. 
Середня температура елемента під час горіння, спричиненого деформацією корпусу, становить 350–450 °С, а максимальне значення 
зафіксовано у межах 580–680 °С. 

Розроблена математична модель на основі математичної теорії тонких оболонок адекватно описує напружено-деформований стан 
циліндричного корпусу елементів під дією силового зосередженого та розподіленого навантаження. Розрахункова модель задовільно 
верифікується експериментальними результатами, дає змогу вдосконалити міцність та жорсткість корпусу ЛІЕЖ шляхом відповід-
ного вибору марки сталі її корпусу, геометричних розмірів та конструктивного способу її закріплення. 

Ключові слова: Panasonic NCR18650B, механічна деформація, температура горіння, математична модель, пожежна небезпека.


