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The object of research is the processes of emergence, perception, 
and redistribution of loads in the supporting structure of a flatcar 
with a floor made of sandwich panels.

To reduce the impact of dynamic loads on the supporting struc-
ture of a flatcar, as well as the safety of goods transported in it, it is 
proposed to manufacture floors from sandwich panels.

Within the framework of the study, mathematical modeling of 
the dynamic load on a flatcar when it runs in a loaded state was car-
ried out. It was found that, taking into account the proposed solu-
tion, the accelerations acting on the supporting structure of a flatcar 
are reduced by 8.4 % compared to the typical one. At the same time, 
accelerations acting on cargo placed on a flatbed car are reduced 
by 11.7 %. The results of calculating the strength of sandwich panels, 
when arranged on a flatcar, proved the feasibility of the proposed 
improvement. The main indicators of dynamics of the improved 
flatcar structure operated in an empty state were determined. It was 
established that the flatcar movement is assessed as “good”.

A feature of the results reported here is that the improved sup-
porting structure of a flatcar contributes not only to reducing its 
dynamic load but also to improving the safety of transported cargoes.

The scope of practical application of the results is the engineer-
ing industry, in particular, railroad transport. The condition for the 
practical application of the research results is the use of energy-
absorbing material in the structure of sandwich panels.

The study could contribute to devising recommendations regard-
ing the design of modern structures of railroad vehicles and increasing 
the efficiency of the functioning of the transportation industry.

Keywords: railroad car, sandwich panel, dynamic loading of the 
railroad car, strength of frame structure, safety of goods.
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by a prestressed winding. The simulation was carried out for two 
variants of fixing the upper edge of the tank wall, which correspond 
to cases of absence or presence of tank coating. The estimation cases 
for the coefficients of the tension force of the wire relative to its ten-
sile strength were investigated: at k1=0.2; k2=0.4; k3=0.6 and k4=0.8. 
Variation studies were carried out both taking into account the 
additional loads caused by the action of hydrostatic pressure from 
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The magnitude of changes in the vibration frequencies of the tank 
wall without the influence of the coating varies within 12–27 % and 
when taking into account the influence of tank coating, 21–62 %, 
depending on the degree of filling of the tank. The revealed pattern 
relates to the fact that a decrease in the tension force of the filament 
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Thus, pre-stress can be applied to regulate the oscillation frequency 
of the tank wall. By decreasing which in the winding, it is possible 
to increase the natural frequencies of the wall and to lower the fre-
quencies through an increase in the prestress. The research results 
can be used in the future as anti-seismic measures in the design and 
construction of steel vertical cylindrical tanks, as well as to improve 
the strength characteristics of existing cylindrical structures.
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This paper presents a finite element analysis of a composite 
shaft under dynamic variable fatigue loading. The object of this 
study is the behavior of the fatigue life of a composite shaft under 
dynamic variable fatigue loading. The fatigue life of the shaft is 
then determined by analyzing the stress distribution and its effect 
on the material’s fatigue strength. The investigation of fatigue 
behavior involves evaluating factors such as stress concentra-
tions, fatigue crack initiation and propagation, and the cumula-
tive damage caused by cyclic loading. The study explores the 
impact of biaxial loading on the shaft’s fatigue performance and 
provides insights into its significance in predicting fatigue life and 
it is 10e7 cycles. Furthermore, a damage indicator is predicted to 
assess the accumulated damage and monitor the progression of 
fatigue-related degradation. This indicator serves as a valuable 
tool for predicting the remaining useful life of the composite shaft. 
The equivalent alternative stress is calculated to characterize the 
combined effect of different loading conditions on the fatigue 
life of the composite shaft. By quantifying the stress level and 
variations experienced by the structure, this parameter allows 
for a comprehensive assessment of the fatigue performance under 
variable loading scenarios 250 N. The findings of this research 
contribute to the understanding of fatigue behavior in compos-
ite shafts under dynamic variable fatigue loading. The insights 
gained from the fatigue life investigation, biaxiality indication, 
damage prediction, and equivalent alternative stress calculation 
can aid in optimizing design considerations, maintenance plan-
ning, and enhancing the reliability and durability of composite 
shafts in various engineering applications.

Keywords: composite shaft, variable loading, fatigue life, 
biaxiality indication, damage indicator.

are adequate as their relative error is on average no more than 7 %. 
Based on the results, the possibility of its application to study the 
regularities of the decrease in the strength of reinforced concrete 
crossbars under fire conditions has been proven.

Keywords: reinforced concrete crossbar, concrete strength re-
duction factor, fire resistance, concrete strength.
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The object of research is hydrostatic processes in sliding bear-
ings with several layers of lubricant.

The task addressed was the influence of the structural and 
operational parameters of dual hydrostatic plain bearings on their 
static and dynamic characteristics. As a static characteristic, the 
bearing capacities of dual and conventional sleeve hydrostatic bear-
ings were considered. When analyzing the dynamic characteristics, 
the amplitude-frequency characteristics were determined. They 
were obtained by calculation and as a result of experimental stud-
ies. When calculating the amplitude-frequency characteristics, the 
trajectory method was used. As external forces in the equations of 
motion of the rotor, hydrodynamic forces, the weight of the rotor, 
and its unbalance were considered.

Experimental determination of the trajectories of the rotor was 
carried out on a special bench.

It has been established that the bearing capacity of a double 
type bearing is approximately 1.75–1.85 times higher than the 
bearing capacity of a conventional sleeve bearing. The range of 
stable operation of the rotor on double-type bearings is approxi-
mately 1.4 times greater in comparison with the range of stable 
operation of the rotor on sleeve hydrostatic bearings. The vibra-
tion amplitudes in the resonance region for double bearings were 
approximately 1.5 times less than the rotor vibration amplitudes 
for sleeve bearings.

The results make it possible to recommend dual-type hydro-
static bearings for rotor bearings of nuclear power plants, in pow-
erful aircraft engines with a gearbox, various types of pumps, and 
other power plant units. The derived theoretical dependences make 
it possible to carry out practical calculation of hydrostatic bearings 
of a double type.

Keywords: double bearing, bearing capacity, dynamic charac-
teristics, non-stationary loading, motion trajectory.
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The load-bearing elements of a number of strategic equipment 
are of limited length and variable cross-section. Most of them are 
exposed to certain types of heat sources. In order to ensure the reli-
able operation of this equipment, it is necessary to know the tem-
perature field along the length of the variable cross-section rod. In 
this paper, a computational algorithm and a method for determining 
the temperature field along the length of a rod with a limited length 
and variable cross-section are proposed. They are based on the fun-
damental laws of conservation of energy.

The nonlinearity of the process is due to nonlinear dependen-
cies of the areas of the variable cross-section on the coordinate. The 
radius of the cross-section of the rod decreases linearly along the 
entire length, starting from the left end. The side surface of the first 
and third discrete elements of the rod is heat-insulated. Convective 
heat exchange with the environment takes place on the side surface 
of the second discrete element of the rod.

The cross-sectional area of the left end of the rod is under the 
heat flow with a constant intensity, and a heat flow with different 
intensities is supplied to the right end, wherein the heat transfer 
coefficient is considered constant. For this task, you must first de-
termine the law of temperature distribution along the length of the 
rod. In addition, if one end is rigidly fixed and the other end is free, 
the elongation must be calculated depending on the available heat 
sources, the physical and geometric characteristics of the rod, taking 
into account the presence of insulation.

In case of pinching of both ends of the investigated rod, the value 
of axial compressive force is calculated taking into account the addi-
tion of real factors. The distribution of all components of the strain, 
stress, and displacement field is also defined.

Keywords: heat flux intensity, thermal conductivity coefficient, 
temperature, heat transfer coefficient.
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between Different Charge and Lifter in a Laboratory-Scale Mill. 
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A mathematical model was built based on data visualization for 
the impact grinding mechanism in a tumbling mill, which is mainly 
implemented during coarse grinding.

The determination of impulse interaction parameters is problem-
atic due to the difficulty of modeling and the complexity of hardware 
analysis of the behavior of intramill loading.

Conceptually, it was envisaged to identify the relative dynamic 
parameters of the impact action as components of the model, which 
are criteria for the similarity of the loading movement and the grind-
ing process. Impact power was taken as an analog of grinding perfor-
mance. The initial characteristic of the impact was considered to be 
the averaged vertical component of the speed of loading movement 
in the flight zone at the boundary of contact with the shear layer. The 
formalization of the model revealed the effect on the performance of 
the mass fraction of the flight zone and the reversibility of loading.

The method of numerical modeling was applied, based on experi-
mental visualization of the behavior of granular loading in the cross 
section of a rotating chamber.

The influence of the rotation speed on the performance at a 
chamber filling degree of 0.45 and a relative particle size of a milling 
load of 0.0104 was estimated by experimental simulation. The maxi-
mum productivity value was found at the relative speed of rotation 
ψω=1–1.05. A rational condition for impact grinding at ψω=0.75–0.9 
has been established.

The test proved the effectiveness of using visualization to evalu-
ate dynamic loading interaction analogs. Verification of modeling 
results was implemented by comparison with the data of the tech-
nical standard. The use of similarity criteria unifies approaches to 
modeling different mechanisms of destruction.

The model built makes it possible to predict the rational param-
eters of the grinding processes by impact, crushing, and abrasion.

Keywords: tumbling mill, intra-chamber loading, impact action, 
flight zone, similarity criteria, grinding performance.

References 

1.	 Fuerstenau, D. W., Abouzeid, A.-Z. M. (2002). The energy efficiency 
of ball milling in comminution. International Journal of Mineral 
Processing, 67 (1-4), 161–185. doi: https://doi.org/10.1016/s0301-
7516(02)00039-x 

2.	 Tromans, D. (2008). Mineral comminution: Energy efficiency con-
siderations. Minerals Engineering, 21 (8), 613–620. doi: https:// 
doi.org/10.1016/j.mineng.2007.12.003 

3.	 Napier-Munn, T. (2015). Is progress in energy-efficient com-
minution doomed? Minerals Engineering, 73, 1–6. doi: https:// 
doi.org/10.1016/j.mineng.2014.06.009 

4.	 Bouchard, J., LeBlanc, G., Levesque, M., Radziszewski, P., Georges-
Filteau, D. (2019). Breaking down energy consumption in indus-
trial grinding mills. CIM Journal, 10 (4), 157–164. doi: https:// 
doi.org/10.15834/cimj.2019.18 

5.	 Chimwani, N. (2021). A Review of the Milestones Reached by the At-
tainable Region Optimisation Technique in Particle Size Reduction. 
Minerals, 11 (11), 1280. doi: https://doi.org/10.3390/min11111280 

6.	 Cleary, P. W. (2001). Charge behaviour and power consumption in 
ball mills: sensitivity to mill operating conditions, liner geometry and 
charge composition. International Journal of Mineral Processing, 
63 (2), 79–114. doi: https://doi.org/10.1016/s0301-7516(01)00037-0 

7.	 Morrison, R. D., Cleary, P. W. (2008). Towards a virtual comminu-
tion machine. Minerals Engineering, 21 (11), 770–781. doi: https://
doi.org/10.1016/j.mineng.2008.06.005 

8.	 Bilgili, E., Scarlett, B. (2005). Population balance modeling of 
non-linear effects in milling processes. Powder Technology, 153 (1), 
59–71. doi: https://doi.org/10.1016/j.powtec.2005.02.005 

9.	 Wills, B. A., Finch, J. (2015). Wills’ mineral processing technology: 
An introduction to the practical aspects of ore treatment and mineral 

https://doi.org/10.1016/c2010-0-65478-2
https://doi.org/10.1016/c2010-0-65478-2
https://doi.org/10.1016/j.powtec.2019.11.033
https://doi.org/10.1016/j.powtec.2019.11.033
https://doi.org/10.1007/bf03402857
https://doi.org/10.1016/j.mineng.2010.07.017
https://doi.org/10.1177/0954406215598801
https://doi.org/10.3390/en13246735
https://doi.org/10.3390/en13246735
https://doi.org/10.37190/ppmp/151600
https://doi.org/10.1016/j.mineng.2006.03.017
https://doi.org/10.1016/j.mineng.2006.03.017
https://doi.org/10.1016/j.mineng.2010.10.005
https://doi.org/10.1016/j.mineng.2010.10.005
https://doi.org/10.1016/j.minpro.2016.02.009
https://doi.org/10.1016/j.minpro.2016.02.009
https://doi.org/10.1016/j.apt.2019.12.012
https://doi.org/10.14356/kona.2017015
https://doi.org/10.14356/kona.2017015
https://doi.org/10.1016/c2009-0-26303-3
https://doi.org/10.1016/c2014-0-01236-1
https://doi.org/10.3390/ma10080882
https://doi.org/10.1016/0009-2509(96)00250-3
https://doi.org/10.1016/0009-2509(96)00250-3
https://doi.org/10.1016/s0032-5910(01)00486-7
https://doi.org/10.1016/s0032-5910(01)00486-7
https://doi.org/10.1016/s0301-7516(02)00039-x
https://doi.org/10.1016/s0301-7516(02)00039-x
https://doi.org/10.1016/j.mineng.2007.12.003
https://doi.org/10.1016/j.mineng.2007.12.003
https://doi.org/10.1016/j.mineng.2014.06.009
https://doi.org/10.1016/j.mineng.2014.06.009
https://doi.org/10.15834/cimj.2019.18
https://doi.org/10.15834/cimj.2019.18
https://doi.org/10.3390/min11111280
https://doi.org/10.1016/s0301-7516(01)00037-0
https://doi.org/10.1016/j.mineng.2008.06.005
https://doi.org/10.1016/j.mineng.2008.06.005
https://doi.org/10.1016/j.powtec.2005.02.005


83

Abstract and References. Applied mechanics

39.	 Naumenko, Y. (2017). Modeling a flow pattern of the granular 
fill in the cross section of a rotating chamber. Eastern-European 
Journal of Enterprise Technologies, 5 (1 (89)), 59–69. doi: https:// 
doi.org/10.15587/1729-4061.2017.110444 

40.	 Naumenko, Y. (2017). Modeling of fracture surface of the quasi 
solid-body zone of motion of the granular fill in a rotating chamber. 
Eastern-European Journal of Enterprise Technologies, 2 (1 (86)), 
50–57. doi: https://doi.org/10.15587/1729-4061.2017.96447 

41.	 Naumenko, Y., Sivko, V. (2017). The rotating chamber granular fill 
shear layer flow simulation. Eastern-European Journal of Enterprise 
Technologies, 4 (7 (88)), 57–64. doi: https://doi.org/10.15587/1729-
4061.2017.107242 

42.	 Deineka, K., Naumenko, Y. (2019). Revealing the effect of decreased 
energy intensity of grinding in a tumbling mill during self-excitation 
of auto-oscillations of the intrachamber fill. Eastern-European Jour-
nal of Enterprise Technologies, 1 (1), 6–15. doi: https://doi.org/ 
10.15587/1729-4061.2019.155461 

43.	 Deineka, K., Naumenko, Y. (2020). Establishing the effect of de-
creased power intensity of self-oscillatory grinding in a tumbling 
mill when the crushed material content in the intra-chamber 
fill is reduced. Eastern-European Journal of Enterprise Tech-
nologies, 4 (1 (106)), 39–48. doi: https://doi.org/10.15587/1729-
4061.2020.209050 

44.	 Deineka, K., Naumenko, Y. (2019). Establishing the effect of a de-
crease in power intensity of self-oscillating grinding in a tumbling 
mill with a reduction in an intrachamber fill. Eastern-European 
Journal of Enterprise Technologies, 6 (7 (102)), 43–52. doi: https://
doi.org/10.15587/1729-4061.2019.183291 

45.	 Deineka, K., Naumenko, Y. (2021). Establishing the effect of a 
simultaneous reduction in the filling load inside a chamber and in 
the content of the crushed material on the energy intensity of self-
oscillatory grinding in a tumbling mill. Eastern-European Journal of 
Enterprise Technologies, 1 (1 (109)), 77–87. doi: https://doi.org/ 
10.15587/1729-4061.2021.224948 

46.	 Deineka, K., Naumenko, Y. (2022). Revealing the mechanism of 
stability loss of a two-fraction granular flow in a rotating drum. 
Eastern-European Journal of Enterprise Technologies, 4 (1 (118)), 
34–46. doi: https://doi.org/10.15587/1729-4061.2022.263097 

47.	 Deineka, K. Yu., Naumenko, Yu. V. (2018). The tumbling mill rota-
tion stability. Scientific Bulletin of National Mining University, 1, 
60–68. doi: https://doi.org/10.29202/nvngu/2018-1/10 

28.	 Mellmann, J. (2001). The transverse motion of solids in rotat-
ing cylinders—forms of motion and transition behavior. Powder 
Technology, 118 (3), 251–270. doi: https://doi.org/10.1016/s0032-
5910(00)00402-2 

29.	 Rajchenbach, J. (1990). Flow in powders: From discrete avalanches 
to continuous regime. Physical Review Letters, 65 (18), 2221–2224. 
doi: https://doi.org/10.1103/physrevlett.65.2221 

30.	 Zik, O., Levine, D., Lipson, S. G., Shtrikman, S., Stavans, J. (1994). 
Rotationally Induced Segregation of Granular Materials. Physical 
Review Letters, 73 (5), 644–647. doi: https://doi.org/10.1103/
physrevlett.73.644 

31.	 Orpe, A. V., Khakhar, D. V. (2001). Scaling relations for granular flow 
in quasi-two-dimensional rotating cylinders. Physical Review E, 
64 (3). doi: https://doi.org/10.1103/physreve.64.031302 

32.	 Taberlet, N., Richard, P., Hinch, E. J. (2006). S shape of a granular 
pile in a rotating drum. Physical Review E, 73 (5), 050301. doi: 
https://doi.org/10.1103/physreve.73.050301 

33.	 Govender, I., Richter, M. C., Mainza, A. N., De Klerk, D. N. (2016). 
A positron emission particle tracking investigation of the scaling 
law governing free surface flows in tumbling mills. AIChE Journal, 
63 (3), 903–913. doi: https://doi.org/10.1002/aic.15453 

34.	 Yin, Z., Peng, Y., Li, T., Wu, G. (2018). DEM Investigation of Mill 
Speed and Lifter Face Angle on Charge Behavior in Ball Mills. IOP 
Conference Series: Materials Science and Engineering, 394, 032084. 
doi: https://doi.org/10.1088/1757-899x/394/3/032084 

35.	 Maleki-Moghaddam, M., Yahyaei, M., Banisi, S. (2013). A method 
to predict shape and trajectory of charge in industrial mills. Min-
erals Engineering, 46-47, 157–166. doi: https://doi.org/10.1016/ 
j.mineng.2013.04.013 

36.	 Powell, M. S McBride, A. T. (2004). A three-dimensional analy-
sis of media motion and grinding regions in mills. Minerals En-
gineering, 17 (11-12), 1099–1109. doi: https://doi.org/10.1016/ 
j.mineng.2004.06.022 

37.	 Morrison, A. J., Govender, I., Mainza, A. N., Parker, D. J. (2016). The 
shape and behaviour of a granular bed in a rotating drum using Eule-
rian flow fields obtained from PEPT. Chemical Engineering Science, 
152, 186–198. doi: https://doi.org/10.1016/j.ces.2016.06.022 

38.	 de Klerk, D. N., Govender, I., Mainza, A. N. (2019). Geometric 
features of tumbling mill flows: A positron emission particle track-
ing investigation. Chemical Engineering Science, 206, 41–49. doi: 
https://doi.org/10.1016/j.ces.2019.05.020 

https://doi.org/10.15587/1729-4061.2017.110444
https://doi.org/10.15587/1729-4061.2017.110444
https://doi.org/10.15587/1729-4061.2017.96447
https://doi.org/10.15587/1729-4061.2017.107242
https://doi.org/10.15587/1729-4061.2017.107242
https://doi.org/10.15587/1729-4061.2019.155461
https://doi.org/10.15587/1729-4061.2019.155461
https://doi.org/10.15587/1729-4061.2020.209050
https://doi.org/10.15587/1729-4061.2020.209050
https://doi.org/10.15587/1729-4061.2019.183291
https://doi.org/10.15587/1729-4061.2019.183291
https://doi.org/10.15587/1729-4061.2021.224948
https://doi.org/10.15587/1729-4061.2021.224948
https://doi.org/10.15587/1729-4061.2022.263097
https://doi.org/10.29202/nvngu/2018-1/10
https://doi.org/10.1016/s0032-5910(00)00402-2
https://doi.org/10.1016/s0032-5910(00)00402-2
https://doi.org/10.1103/physrevlett.65.2221
https://doi.org/10.1103/physrevlett.73.644
https://doi.org/10.1103/physrevlett.73.644
https://doi.org/10.1103/physreve.64.031302
https://doi.org/10.1103/physreve.73.050301
https://doi.org/10.1002/aic.15453
https://doi.org/10.1088/1757-899x/394/3/032084
https://doi.org/10.1016/j.mineng.2013.04.013
https://doi.org/10.1016/j.mineng.2013.04.013
https://doi.org/10.1016/j.mineng.2004.06.022
https://doi.org/10.1016/j.mineng.2004.06.022
https://doi.org/10.1016/j.ces.2016.06.022
https://doi.org/10.1016/j.ces.2019.05.020


84

Eastern-European Journal of Enterprise Technologies ISSN 1729-3774	 3/7 ( 123 ) 2023

АНОТАЦI

APPLIED MECHANICS

DOI: 10.15587/1729-4061.2023.278267
ВИЯВЛЕННЯ ОСОБЛИВОСТЕЙ НАВАНТАЖЕНОСТІ НЕСУЧОЇ КОНСТРУКЦІЇ ВАГОНА-ПЛАТФОРМИ З 
ПІДЛОГОЮ ІЗ СЕНДВІЧ-ПАНЕЛЕЙ (с. 6–13)

А. О. Ловська, В. П. Нерубацький, А. М. Окороков, Р. В. Вернигора, І. Л. Журавель

Об’єктом дослідження є процеси виникнення, сприйняття та перерозподілу навантажень в несучій конструкції вагона-платформи 
з підлогою із сендвіч-панелей.

Для зменшення впливу динамічних навантажень на несучу конструкцію вагона-платформи, а також схоронність вантажів, що 
перевозяться на ньому, пропонується виготовлення підлоги із сендвіч-панелей.

В рамках дослідження проведено математичне моделювання динамічної навантаженості вагона-платформи при русі у заванта-
женому стані. Встановлено, що з урахуванням запропонованого рішення прискорення, які діють на несучу конструкцію вагона-плат-
форми зменшуються на 8,4 % у порівнянні з типовою. При цьому прискорення, які діють на вантаж, розміщений на вагоні-платформі, 
зменшуються на 11,7 %. Результати розрахунку на міцність сендвіч-панелей за умови розміщення на вагоні-платформі довели до-
цільність запропонованого удосконалення. Проведено визначення основних показників динаміки удосконаленої конструкції вагона-
платформи за умови руху у порожньому стані. Встановлено, що рух вагона-платформи оцінюється як “добрий”.

Особливість отриманих результатів полягає у тому, що удосконалення несучої конструкції вагона-платформи сприяє не тільки 
зменшенню його динамічної навантаженості, а і покращенню схоронності перевозимих вантажів.

Сфера практичного застосування результатів – машинобудівна галузь, зокрема, залізничний транспорт. Умовами практичного 
застосування результатів дослідження є використання енергопоглинального матеріалу в конструкції сендвіч-панелей.

Проведені дослідження сприятимуть створенню рекомендацій щодо проєктування сучасних конструкцій залізничних транспорт-
них засобів та підвищенню ефективності функціонування транспортної галузі.

Ключові слова: залізничний вагон, сендвіч-панель, динамічна навантаженість вагона, міцність конструкції рами, схоронність 
вантажів.

DOI: 10.15587/1729-4061.2023.279098
ЧАСТОТИ КОЛИВАНЬ ЗМІЦНЕНОЇ СТІНКИ СТАЛЕВОГО ВЕРТИКАЛЬНОГО ЦИЛІНДРИЧНОГО 
РЕЗЕРВУАРУ ДЛЯ НАФТИ-НАФТОПРОДУКТІВ У ЗАЛЕЖНОСТІ ВІД ПОПЕРЕДНЬОГО НАПРУЖЕННЯ 
ОБМОТКИ (с. 14–25)

Timur Tursunkululy, Nurlan Zhangabay, К. В. Аврамов, М. В. Чернобривко, Medetbek Kambarov, Arman Abildabekov, Kanat Narikov, 
Otabek Azatkulov

Проведено дослідження частот та форм коливань вертикального сталевого резервуару при змінній товщині стінки в програмному 
комплексі ANSYS з використанням скінчено-елементної моделі коливань резервуару об’ємом 3000м3 для нафти-нафтопродуктів, 
зміцненого попередньо-напруженою обмоткою. Моделювання проводилося для двох варіантів закріплення верхнього краю стінки 
резервуара, які відповідають випадкам відсутності чи наявності покриття резервуара. Досліджувалися розрахункові випадки для 
коефіцієнтів сили натягу дроту щодо його межі міцності: при k1=0,2; при k2=0,4; при k3=0,6; при k4=0,8. Варіативні дослідження про-
водилися з урахуванням додаткових навантажень, викликаних дією гідростатичного тиску від максимально і наполовину налитої 
нафти в резервуар, і без нафти. Величина змін частот коливань стінки резервуара без впливу покриття варіюється в межах 12–27 %, 
а з урахуванням впливу покриття резервуару 21–62 %, залежно від ступеня наповнення резервуара. Виявлена закономірність у тому, 
що зменшення сили натягу нитки в обмотці призводить до підвищення частоти коливань. Таким чином, для регулювання частоти 
коливань стінки резервуара можна застосувати попередню напругу, зниженням якої в обмотці можна підвищити частоти власних 
коливань стінки, а знизити частоти через збільшення попередньої напруги. Отримані результати досліджень у перспективі можна ви-
користовувати як антисейсмічні заходи при проектуванні та будівництві сталевих вертикальних циліндричних резервуарів, а також 
для підвищення характеристик міцності існуючих циліндричних конструкцій.

Ключові слова: вертикальний сталевий резервуар, попереднє напруження, сейсмічні навантаження, частота коливань.
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МЕТОД ІДЕНТИФІКАЦІЇ МІЦНІСНИХ ХАРАКТЕРИСТИК БЕТОНУ ЗАЛІЗОБЕТОННОГО РИГЕЛЯ ПРИ 
НАГРІВІ В УМОВАХ ПОЖЕЖІ (с. 26–36)

С. В. Поздєєв, О. В. Некора, С. М. Федченко, Н. П. Заїка, Т. М. Шналь, А. В. Субота, М. М. Несух

У статті запропоновано метод, який дозволяє досліджувати закономірності змінення міцності бетону залізобетонних ригелів у 
залежності від температури нагріву в умовах пожежі шляхом інтерпретації результатів їхніх стандартних вогневих випробувань. Для 
реалізації даного методу запропоновано в якості даних, що входять у набір результатів вимірювань під час здійснення вогневих випро-
бувань, використовувати аналогічні дані, отримані за допомогою математичного моделювання на основі методу скінчених елементів 
та заданих властивостей матеріалів у тому числі рекомендованої настановами кривої зниження міцності бетону у залежності від тем-
ператури. Такими даними є залежності від часу температурних показників в окремих точках перерізу та залежність максимального 
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прогину ригеля від часу. У статті запропоновано метод інтерполяції, що дозволяє встановити температуру в будь-якій точці перерізу 
на основі наближення ізотерм параболами із перемінним показником їхньої степені. Для ідентифікації залежності міцності бетону 
залізобетонних ригелів запропоновано метод, заснований на математичній інтерпретації температурних показників, отриманих за 
допомогою запропонованого методу інтерполяції, та кривої залежності максимального прогину від часу з використанням деформа-
ційної моделі для описання напружено-деформованого стану.

У робі також показано, що результати, отримані за допомогою запропонованого методу ідентифікації коефіцієнтів зниження міцнос-
ті бетону, є адекватними, оскільки їх відносна похибка у середньому складає не більше 7 %. На основі отриманих результатів доведено 
можливість його застосування для вивчення закономірностей зниження міцності бетону залізобетонних ригелів в умовах пожежі.

Ключові слова: залізобетонний ригель, коефіцієнт зниження міцності бетону, вогнестійкість, міцність бетону. 
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ВИЗНАЧЕННЯ МЕХАНІЗМУ ВТОМНОЇ ПОВЕДІНКИ КОМПОЗИТНОГО ВАЛУ ПРИ ЗМІННОМУ 
НАВАНТАЖЕННІ (с. 37–44)

Imad O. Bachi Al-Fahad, Hussein Kadhim Sharaf, Lina Nasseer Bachache, Nasseer Kassim Bachache

У роботі представлений скінченно-елементний аналіз композитного валу при динамічному змінному втомному навантаженні. 
Об’єктом дослідження є зміна втомної довговічності композитного валу при динамічному змінному втомному навантаженні. Втомна 
довговічність валу визначається шляхом аналізу розподілу напруження та його впливу на втомну міцність матеріалу. Дослідження 
втомної поведінки включає оцінку таких факторів, як концентрація напружень, виникнення та поширення втомних тріщин, а також 
накопичені пошкодження, спричинені циклічним навантаженням. У роботі вивчається вплив двовісного навантаження на втомні 
характеристики валу і дається уявлення про його значення для прогнозування втомної довговічності, що становить 10e7 циклів. Крім 
того, для оцінки накопичених пошкоджень та відстеження прогресування втомної деградації прогнозується показник пошкоджень. 
Цей показник служить цінним інструментом для прогнозування залишкового терміну служби композитного валу. Для характерис-
тики сукупного впливу різних умов навантаження на втомну довговічність композитного валу розраховується еквівалентне змінне 
напруження. Шляхом кількісної оцінки рівня напруження та змін, яких зазнає конструкція, цей параметр дозволяє провести всебічну 
оцінку втомних характеристик при змінних навантаженнях 250 Н. Результати дослідження сприяють розумінню втомної поведінки 
композитних валів при динамічному змінному втомному навантаженні. Дані, отримані в результаті дослідження втомної довго-
вічності, коефіцієнта біаксіальності, прогнозування пошкоджень та розрахунку еквівалентного змінного напруження можуть бути 
корисними при оптимізації конструктивних рішень, плануванні технічного обслуговування і підвищення надійності та довговічності 
композитних валів у різних технічних застосуваннях.

Ключові слова: композитний вал, змінне навантаження, втомна довговічність, коефіцієнт біаксіальності, показник пошкоджень.
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ВИЯВЛЕННЯ ВПЛИВУ ЗМІНИ ЕКСПЛУАТАЦІЙНИХ ПАРАМЕТРІВ ЗДВОЄНОГО ГІДРОСТАТИЧНОГО 
ПІДШИПНИКА НА ЙОГО ХАРАКТЕРИСТИКИ (с. 45–52)

В. І. Назін

Об’єктом дослідження є гідростатичні процеси в опорах ковзання з кількома шарами мастильного матеріалу.
Вирішувалась проблема впливу конструктивних та експлуатаційних параметрів здвоєних гідростатичних підшипників ковзання 

на їх статичні та динамічні характеристики. В якості статичної характеристики розглядалися несучі здібності здвоєних та звичайних 
втулкових гідростатичних підшипників. Під час аналізу динамічних характеристик визначалися амплітудно-частотні характеристики. 
Вони були отримані розрахунковим шляхом та в результаті експериментальних досліджень. Під час розрахунку амплітудно-частотних 
характеристик використовувався метод траєкторій. Під час розрахунку амплітудно-частотних характеристик використовувався метод 
траєкторій. В якості зовнішніх сил в рівняннях руху ротора розглядалися гідродинамічні сили, вага ротора та його неврівноваженість.

Експериментальне визначення траєкторій руху ротора проводилося на спеціальному стенді.
Встановлено, що несуча здатність підшипника здвоєного типу, приблизно в 1,75–1,85 рази вище несучої здатності звичайного 

втулкового підшипника. Діапазон стійкої роботи ротора на підшипниках здвоєного типу приблизно в 1,4 рази більше порівняно з 
діапазоном стійкої роботи ротора на гідростатичних втулкових підшипниках. Амплітуди коливань в області резонансу у здвоєних 
підшипників були меншими приблизно в 1,5 рази в порівнянні з амплітудами коливань ротора на втулкових підшипниках.

Отримані результати дозволяють рекомендувати гідростатичні підшипники здвоєного типу для опор роторів атомних електро-
станцій, потужних авіаційних двигунах з редуктором, різних типів насосів та інших агрегатів енергоустановок. Розроблені теоретичні 
залежності дають змогу виконувати практичний розрахунок гідростатичних підшипників здвоєного типу.

Ключові слова: здвоєний підшипник, несуча здатність, динамічні характеристики, нестаціонарне навантаження, траєкторія руху.
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РОЗРОБКА МЕТОДУ ОБЛІКУ НАЯВНОСТІ ЛОКАЛЬНОГО ПОВЕРХНЕВОГО ТЕПЛООБМІНУ В 
СТРИЖНЯХ ЗМІННОГО ПЕРЕРІЗУ (с. 53–64)

Mukaddas Arshidinova, Azat Tashev, Anarbay Kudaykulov

Несучі елементи ряду стратегічних видів обладнання мають обмежену довжину та змінний переріз. Більшість з них схильні до 
впливу певних типів джерел тепла. Для забезпечення надійної роботи цього обладнання необхідно знати температурне поле по до-
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вжині стрижня змінного перерізу. У даній роботі запропоновано обчислювальний алгоритм та спосіб визначення температурного по-
ля по довжині стрижня обмеженої довжини та змінного перерізу. Вони ґрунтуються на фундаментальних законах збереження енергії.

Нелінійність процесу обумовлена нелінійними залежностями площ змінного поперечного перерізу від координати. Радіус пере-
різу стрижня лінійно зменшується по всій довжині, починаючи з лівого кінця. Бічна поверхня першого і третього дискретних еле-
ментів стрижня теплоізольована. На бічній поверхні другого дискретного елемента стрижня відбувається конвективний теплообмін 
з навколишнім середовищем.

Площа перерізу лівого кінця стрижня знаходиться під впливом теплового потоку з постійною інтенсивністю, а до правого кінця 
подається тепловий потік з різною інтенсивністю, при цьому коефіцієнт теплопередачі вважається постійним. Для вирішення цієї 
задачі необхідно спочатку визначити закон розподілу температури по довжині стрижня. Крім того, якщо один кінець жорстко за-
кріплений, а інший кінець вільний, то подовження необхідно розраховувати в залежності від наявних джерел тепла, фізичних і гео-
метричних характеристик стрижня з урахуванням ізоляції.

У разі защемлення обох кінців досліджуваного стрижня величина осьової стискаючої сили розраховується з урахуванням скла-
дання реальних коефіцієнтів. Також визначається розподіл всіх компонентів поля деформації, напруги та переміщення.

Ключові слова: інтенсивність теплового потоку, коефіцієнт теплопровідності, температура, коефіцієнт теплопередачі.
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РОЗРОБКА МОДЕЛІ МЕХАНІЗМУ ПОДРІБНЕННЯ УДАРОМ В БАРАБАННОМУ МЛИНІ НА ОСНОВІ 
ВІЗУАЛІЗАЦІЇ ДАНИХ (с. 65–73)

Ю. В. Науменко, К. Ю. Дейнека

Побудовано математичну модель на основі візуалізації даних для механізму подрібнення ударом в барабанному млині, що реа-
лізується переважно при грубому помелі.

Визначення параметрів імпульсної взаємодії є проблематичним через труднощі моделювання та складність апаратурного аналізу 
поведінки внутрішньомлинного завантаження.

Концептуально передбачалось виявлення відносних динамічних параметрів ударної дії як складових моделі, що є критеріями по-
дібності руху завантаження та процесу помелу. Як аналог продуктивності подрібнення прийнято потужність ударних сил. Вихідною 
характеристикою удару вважалась усереднена вертикальна складова швидкості руху завантаження у зоні польоту на межі контакту 
зі зсувним шаром. Формалізація моделі виявила вплив на продуктивність масової частки зони польоту та оборотності завантаження.

Застосовано метод чисельного моделювання на основі експериментальної візуалізації поведінки зернистого завантаження в по-
перечному перерізі обертової камери.

Експериментальним моделюванням оцінено вплив швидкості обертання на продуктивність при ступені заповнення камери 0.45 
та відносному розмірі частинок молольного завантаження 0.0104. Виявлено максимальне значення продуктивності при відносній 
швидкості обертання ψω=1–1.05. Встановлено раціональну умову реалізації подрібнення ударом при ψω=0.75–0.9.

Апробація засвідчила ефективність застосування візуалізації для оцінювання динамічних аналогів взаємодії завантаження. Ве-
рифікація результатів моделювання реалізована порівнянням із даними технічного стандарту. Використання критеріїв подібності 
уніфікує підходи до моделювання різних механізмів руйнування.

Розроблена модель дозволяє прогнозувати раціональні параметри процесів подрібнення ударом, роздавлюванням та стиранням.
Ключові слова: барабанний млин, внутрішньокамерне завантаження, ударна дія, зона польоту, критерії подібності, продуктив-

ність подрібнення.


