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The tooth profile of cylindrical gears is outlined by the involute of a 
circle. A spherical involute is used for the corresponding bevel gears. 
Other spherical curves are also known, which are analogs of flat ones.

The formation of a cycloid and an involute of a circle are as-
sociated with the mutual rolling of a line segment with each of 
these figures. If the segment is fixed and the circle rolls along it, 
then the point of the circle describes the cycloid. In the case of a 
stationary circle along which a segment is rolled, the point of the 
segment will execute the involute. To move to the spherical analogs 
of these curves, it is necessary to replace the circle with a cone, and 
the straight line with a plane. The spherical prototype of the cycloid 
will be the trajectory of the point of the base of the cone, which rolls 
along the plane, that is, along the sweep of the cone. The sweep of a 
cone is a sector, the radius of the limiting circle of which is equal to 
the generating cone. If this sweep, like a section of a plane, is rolled 
around a fixed cone, when its top coincides with the center of the sec-
tor, then the point of the limiting radius of the sector will execute a 
spherical involute. This paper analytically implements these two mo-
tions and reports the parametric equations of the spherical analogs of 
the circle involute and the cycloid.

Keywords: involute, cycloid, spatial curves, parametric equa-
tions, geometric model, spherical analogs.
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The common properties of images on a plane and a sphere are 
considered in the scientific works by scientists-designers of spherical 
mechanisms. This is due to the fact that the plane and the sphere 
share common geometric parameters. They include constancy at all 
points of the Gaussian curve, which has a zero value for a plane and a 
positive value for a sphere. Figures belonging to them can slide freely 
on both surfaces. With unlimited growth of the radius of the sphere, 
its limited section approaches the plane, and the spherical shape 
transforms into a plane. Thus, a loxodrome that crosses all meridians 
at a constant angle is transformed into a logarithmic spiral that inter-
sects at a constant angle the radius vectors that come from the pole. 
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The object of the study is a circular saw blade. An annular plate of 
constant thickness with a free outer contour and a fixed inner contour 
was taken as the calculation scheme of the saw blade. The real condi-
tions for fixing the internal circuit correspond to the elastic fixing of 
the saw blade with clamping flanges on the shaft of the machine. For 
the accepted calculation scheme of the circular saw, the dynamic mod-
el was a fourth-order nonlinear differential equation of the transverse 
oscillations of the annular plate with the corresponding boundary 
conditions. The rotation of the circular saw was taken into account in 
the dynamic model due to the radial force in the middle surface of the 
ring plate. This force arises as a result of the action of centrifugal forces 
during the rotation of the saw blade. The solution to the fourth-order 
nonlinear differential equation was constructed using the Bubnov-
Galyorkin numerical method. The boundary conditions for construct-
ing the solution were as follows: the outer contour of the saw disk was 
considered free; the inner contour of the saw disk – elastically fixed 
with a certain stiffness coefficient.

The solution was implemented in the Maple 15 mathematical 
environment in the form of a developed program. According to 
the obtained frequency equation, the values of cyclic and natural 
frequencies of transverse oscillations of circular saw disks of differ-
ent thicknesses with the same radius of the inner contour and three 
values of the radii of the outer contour were determined: 150 mm, 
200 m, and 250 mm. The effect of the rigidity of the internal contour 
fixing and the angular speed of rotation of the saw blade on the 
natural frequencies of transverse oscillations was studied. The study 
was performed for saw disks in the case of oscillations with one, two, 
and three nodal diameters. It was established that the rigidity of the 
internal contour of the saw blade has the greatest influence on the 
natural frequency of transverse oscillations with one nodal diameter.

Keywords: circular saw, transverse oscillations, ring plate, natu-
ral frequency, elastic fastening.
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The object of research is the processes of occurrence, percep-
tion, and redistribution of loads in the supporting structure of a 
gondola car with unloading hoppers. In order to increase the car-
rying capacity of the gondola car, and accordingly the profitabil-
ity of railroad transportation, it has been proposed to improve its 
structure. This improvement implies the installation of unloading 
hoppers in its middle part. According to preliminary calculations, 
the use of unloading hoppers could increase the usable volume of 
the body by 2.82 m3. At the same time, the carrying capacity of the 
car would increase by 3.8 tons. Accordingly, the axial load on the 
wheelsets would increase. It is possible to solve this issue by using 
wheelsets with increased axial load in bogies.

As part of the research, a mathematical modeling of the verti-
cal dynamics of the gondola car during its movement in the empty 
and loaded states of the rail track was carried out. It was estab-
lished that the movement of the car is evaluated as “excellent”. 
The calculation of the strength of the gondola car body under the 
main operational load modes was carried out. The stability of the 
car’s equilibrium was determined, and its modal analysis was also 
carried out.

The peculiarity of the results within the framework of the study 
is that the proposed improvement could be implemented not only 
when designing a new car structure but also during modernization.

The area of practical application of the results is the machine-
building industry, in particular, railroad transport. The conditions 
for the practical application of the research results are compliance 
with the axial load within the permissible values.

The research reported here will contribute to improving the 
technical and economic indicators of cars, as well as increasing the 
profitability of railroad transportation.

Keywords: gondola car with hoppers, vertical dynamics of the 
car, body strength, modal analysis of the car.
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The object of research is strength indicators of load-bearing 
structures of special rolling stock (dump cars). The research problem 
is the appearance of the same type of cracks in the girder beams of 
dump cars, the repair of which is not provided for by the current 
repair documentation. Malfunction analysis, control tests, strength 
studies by calculation and experiment were carried out.

The analysis of malfunctions of cars in operation helped prove 
the place of occurrence of fatigue defects – the girder beam. This 
made it possible to determine specific zones of load-bearing ele-
ments, in which during control tests of cars, on the basis of taking 
into account data on fatigue defects, it is necessary to measure stress 
parameters.

The results of the control tests showed that the lowest value of 
the fatigue resistance reserve factor n=1.6 for the dump car is found 
in the zone on the girder beam in the area of the pivot beam. The 
value of n is within acceptable limits.

Normative calculations were carried out and a separate calcula-
tion (emergency) mode was additionally defined in the SolidWorks 
Simulation 2019 software package (France). Based on the results of 
the dump car stress calculations, it was established that the maxi-
mum equivalent stresses in the load-bearing structures of the car 
occur during its unloading due to twisting, and the stress vectors are 
at an angle of 45°. During the calculation of individual load modes, 
the stresses exceed the permissible values.

In order to ensure the necessary strength conditions, it is pro-
posed to introduce a reinforcing pad into the girder beam of the 
dump car, due to which the calculated stresses are within the permis-
sible limits.

The research will contribute to devising the recommendations 
for the restoration of dump cars, for designing modern structures 
of special rolling stock, and for improving strength determination 
processes.

Keywords: car, dump car, girder beam, dump car strength, cal-
culated loads.
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It was established that at embankment heights above the tunnel 
conduit structures from 1.75 m to 2.0 m, the smallest difference in 
stresses and magnitude of the plastic hinge is observed. At RP=98 %, 
the stress difference is 0.66 MPa, and the value of the plastic hinge 
is 0.008. In the case of the height of the embankment above the 
conduit from 1.5 m to 1.75 m, the stress increase was 5.5 MPa, and 
the value of the plastic hinge – 0.031. When the embankment height 
increases from 2.0 m to 2.25 m, the stress difference is 7.57 MPa, and 
the value of the plastic hinge is 0.041.

It was determined that when the height of the embankment 
above the conduit was increased by 1.0 m in the range from 0.75 m 
to 1.75 m, the stress difference at RP=98 % increased by 27.84 MPa. 
However, when the height was increased by 1.0 m in the range from 
2.75 m to 3.75 m, the stress difference increased by 12.66 MPa. At the 
same time, the value of the plastic hinge at embankment heights from 
0.75 m to 1.75 m increased by 0.139, and at embankment heights 
from 2.75 m to 3.75 m – by 0.093.

Keywords: precast metal corrugated structures, tunnel conduit, 
stress of metal structures, plastic hinge.
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In order to study the patterns of deformation and change of 
concrete structures, studies of the fiber Bragg lattice in the form of a 
measuring sensor were carried out. Fiber optic sensors have several 
advantages: small size, resistance to electromagnetic interference, 
high sensitivity, wide range, simple structure, high reaction rate, 
corrosion resistance, geometrically versatile and resistant to external 
influences.

This work is related to the development of the characteristics 
and behavior of strain sensors acting on a fiber Bragg lattice us-
ing computer modeling. The work focuses on the analysis of the 
operational characteristics and behavior of strain sensors acting on 
the fiber Bragg lattice. The sensor is used to measure the deforma-
tion of an object whose resistance varies depending on the applied 
force. This is shown by an example of how a fiber Bragg lattice can 
demonstrate strain sensors. In the work, a simulation was carried out 
using a computer program to simulate the operation of a fiber Bragg 
lattice deformation sensor. 

When measuring the deformation, calculations with the Young’s 
modulus formulas were used for a more accurate calculation of the 
data. When measured, the wavelength left from 1662 nm to 1666 nm, 
as well as a constant temperature from 20 °C to 40 °C. The results 
show the following, the values of the Young’s modulus are 23.25 Pa, 
the Poisson’s ratio is 0.167 br, the modulus of elasticity at shear 
is 9.96444 Pa. And in this regard, the results of this work show: 
the first is that changes in the magnitude, position and shape of 
the deformation can reflect the dynamic evolutionary process of 
deformation during bending on the structure. The following is the 
deformation curve has a good corresponding relationship with the 
change in the applied pressure, which shows software modeling in 
different types of deformation. 

The conclusion shows that the technology of monitoring fiber-
Bragg lattice sensors has a good effect on internal deformation and 
control of mechanical stresses during model tests; it provides new 
methods and monitoring tools for model tests.

Keywords: fiber Bragg lattice, simulation, communication tech-
nologies optical fiber, Young’s modulus.
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meters. Internal energy, kinetic energy, and touch energy are only 
few of the various types of energy that have been studied in the 
context of energy conservation.

Keywords: impact test, shear stresses, total deformation, 
static structure, IZOD test.
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In this research, commotional analysis based on the finite ele-
ment analysis (FEA) has been performed to investigate IZOD im-
pact test based on the ASTM D256 standard. The ANSYS model 
primarily employs a composite constructed of glass fiber-rein-
forced polyester for the boundary conditions. The CEAST 9050 
instrument was used to implement the impacting technique in 
the experimental inquiry. By employing mathematics, we have 
calculated that the applied force is 9.2 N. A hammer traveling 
at a speed of 3.5 meters per second is used to strike the samples, 
and the results are recorded after each blow. The object of this 
study is the mechanical properties and structural integrity of the 
composite material composed of glass fibers and polyester when 
subjected to impact forces. The main hypothesis of the study en-
compasses the optimism that the glass fiber-reinforced polyester 
composite, when put through the Izod impact test in accordance 
with ASTM D256. Convergence between the overall deformation 
indicator and the numerical result has occurred. Results from the 
numerical analysis were examined and confirmed, and compared 
to those from the experiment. The specimens in this study were 
totally distorted at three different thicknesses (6 mm, 8 mm, 
and 10 mm). Deformation was found to be greatest for the thin-
nest value of thickness considered in the study (6 millimeters), as 
determined by the results of the computer analysis. This was the 
case even though the thickness value was not the sole criterion. 
This is the actual state of affairs. The specimen was subjected to a 
von-Mises stress at three different thicknesses of 6 mm, 8 mm, and 
10 mm. The computer investigation revealed that the Von-Mises 
stress was highest at the thinnest possible thickness of jus 6 milli-
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element method, the behavior of reinforced concrete stairwells 
under the influence of fire was investigated.

Based on the results of these experiments, it was analyzed 
which structural geometric parameters of reinforced concrete 
stairwells have the greatest influence on their fire resistance. In this 
way, three independent, most significant geometric parameters of 
reinforced concrete stairwells were established – the height of the 
solid base, the thickness of the protective layer of the lower row of 
reinforcing bars, and the length of the span.

Therefore, the ranges of the most significant structural geo-
metric parameters of reinforced concrete stairwells were used to 
build a regression dependence of the fire resistance limit on these 
parameters in order to design a full factorial numerical experiment.

After proving the adequacy of the results obtained according to 
the regression dependence, tables were constructed with the geo-
metric parameters of reinforced concrete stairwells to determine 
the compliance of these structures with the required fire resistance 
class. The use of these tables will make it possible to reduce the 
risks of threats to human life and health during a fire by determin-
ing the possibility of using these structures with a guaranteed fire 
resistance class during design.

Keywords: stairwell flight, fire, tabular method, refined meth-
od, fire tests.
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This paper considers the influence of higher harmonics in dy-
namic action systems due to their complex movement in the process 
of interaction with the technological load. The object of research 
is the process of propagation of oscillations in complex dynamic 
systems. One of the problems in the application of oscillatory pro-
cesses is the consideration of higher harmonics in the overall move-
ment of systems. To solve the problem, the idea of using a hybrid 
model that takes into account both discrete and distributed param-
eters was proposed. The resulting mathematical discrete model in 
the analytical equations of motion of the dynamic system preserves 
continuous properties in the form of wave coefficients. These coeffi-
cients in their analytical form take into account the contribution of 
higher harmonics of both the reactive (elastic-inertial) and active 
(dissipative) components of the resistance force. The studies were 
carried out on a model of a plant with a multimode spectrum of 
oscillations and a nonlinear dynamic system, which is a system with 
piecewise linear characteristics.A series of experimental studies 
with a wide variation of the change in the frequency of oscillations 
was carried out on the installation with a multimode spectrum of 
oscillations. Zones of manifestation of higher harmonics along the 
vertical axis of force action were revealed. The given spectrum at 
the exciter frequency of 35 Hz showed the manifestation of the 
spectrum component (around 70 Hz) along the X axis, which is an 
important result for practical application. For a system with piece-
wise linear characteristics, the manifestation of multimode, which 
manifests itself in the form of subharmonic and superharmonic 
oscillations, was determined. The contribution of each harmonic 
is determined by applying the obtained dependences. The results 
were used in the development of algorithms and calculation meth-
ods of a new class of dynamic action systems taking into account 
the contribution of higher harmonics.

Keywords: dynamic system, technological load, continuous 
model, spectral characteristic, oscillation frequency.
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the maximum pressure on the plate, 4·103 Pa; the bending stiffness 
of the plate, 6402.6667 N·m.

Keywords: unbalanced vibrator, pneumatic sorting table, oscil-
lation of a round plate, dynamic effect of asymmetry.
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A physical-mathematical model of oscillations of unbalanced 
vibrators of a pneumatic sorting table as non-stationary oscilla-
tions of an impulse-loaded round plate with various options for 
fixing its contour has been built. The axisymmetric non-stationary 
oscillations of a round plate supported by a one-sided round base 
were considered in two ways of fixing its contour, namely, when 
it is tightly clamped and freely supported. It was assumed that 
the linearly elastic base resists only compression and does not 
perceive stretching. It is shown that for certain durations of the 
transverse force pulse in time, the amplitude of the deflection of 
the middle of the plate in the direction of action of the external 
pulse can be smaller than the amplitude of the deflection in the 
opposite direction. At the same time, in the second case, there is 
no contact of the plate with the base. It has been proven that this 
dynamic effect of the asymmetry of the elastic characteristic of 
the system also applies to bending moments and is more clearly 
manifested when the contour is freely supported than when it is 
tightly clamped. For rectangular and sinusoidal pulses, closed-
loop solutions of the equations of motion of the plate during its 
contact with the base and after separation from the base were 
constructed. Compact formulas were derived for calculating the 
amplitudes of positive and negative deflections in both directions 
from the zero position of static equilibrium. Formulas have been 
obtained for calculating the time it takes for the plate to obtain 
extreme deflection values, which is achieved due to the selection 
of a special axisymmetric distribution of dynamic pressure on the 
plate. Under such a load, the plate simultaneously detaches from 
the base at all points, except for the contour points, which reduces 
the nonlinear boundary value problem to a sequence of two linear 
problems. Numerical integration of the differential equation was 
carried out to check the reliability of the constructed analytical 
solutions. Adequacy of the model was proven for the following 
values of initial parameters: modulus of elasticity, 2.1·1011 Pa; the 
Poisson ratio of the plate material, 0.25; plate thickness, 7...10 mm; 
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One of the most rational methods of energy utilization of 
compressed gas in pipelines is to use turbo-expander installations. 
In particular, these are autonomous turbo-expander power sta-
tions. A fundamentally new concept has been devised to improve 
the technical and economic performance of this type of machines. 
This concept is not focused on a separate aspect of the plant’s 
operation but on their entire set. In particular, physical prin-
ciples, structures, and technologies were considered as an object 
of research. First, effective parameters of gas-dynamic flows and 
heat-mass transfer were determined based on the modeling of 
work processes. Secondly, progressive designs of turbo-expander 
units have been created. Thirdly, technologies for the production 
of parts and assemblies of turbo-expander units have been devel-
oped, which combine, unlike the traditional ones, different types 
of strengthening for contacting parts in their pair. A method of 
parametric modeling was used to substantiate the technical solu-
tions of the elements of turbo-expander power plants. This makes 
it possible to determine the technical characteristics of these 
installations under a certain set of parameters. By purposeful 
variation, a recommended set of their parameters was determined, 
which ensure the improvement of the most important technical 
characteristics. A specialized database was built, which contains 
an array of information about the regularities of the influence of 
variation of significant parameters on various characteristics of 
turbo-expander power plants. Already on this basis, the problems 
of synthesis of successful technical solutions of turbo-expander 
power plants are solved. As a result, their high energy efficiency 
is ensured. Thus, the efficiency of the expander was achieved at 
the level of 86 % while the resource increased by 20–25 %. All 
these solutions were implemented in a number of unique turbo-
expander units. Their effectiveness has been demonstrated during 
operation.

Keywords: discrete-continuous strengthening, contact inter-
action, stressed-strained state, technical characteristics, turbo-
expander, heat and mass transfer.
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The object of the study is to determine the required power 
leveling device grinder-mixer-dryer. When operating equipment 
that combines grinding, mixing and drying in one device, there 
are such problems as energy intensity, the lack of calculation 
formulas for the theoretical determination of the required power, 
which makes it difficult to plan the energy intensity of the equip-
ment. As a result of the research, a constructive-technological 
scheme of the grinder-mixer-dryer equipped with a leveling de-
vice was developed. The leveling device, rotating in opposite 
directions, moves the raised fodder mass to the end walls of the 
bunker. The operation of the screed tines eliminates excessive 
forage lift and speeds up the mixing process by moving the for-
age evenly across the entire width of the bin. The acceleration of 
the drying process of wet food is explained by the fact that new 
portions of wet food are constantly exposed to hot air. As a result 
of theoretical studies an analytical expression was obtained to de-
termine the required power for the process of leveling the layer of 
forage mass and the required power for the process of leveling the 
layer of forage mass NТ=0.286 kW was determined. The results of 
the experimental determination of the required power for the pro-
cess of leveling the forage mass layer showed the following value 
NЕ=0.273 kW, i.e. the difference between theoretical and actual 
value is only 4.76 %. This proves the reliability of the obtained 
analytical expression, which provides the definition of the main 
parameter of the grinder-mixer-dryer, i.e. required power leveling 
device. The proposed device and the resulting analytical expres-
sion can also be used in feed mixers.

Keywords: grinder-mixer-dryer, leveling device, required pow-
er, forage mass, layer to be removed.
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РОЗРОБКА ГЕОМЕТРИЧНИХ МОДЕЛЕЙ СФЕРИЧНИХ АНАЛОГІВ ЕВОЛЬВЕНТИ КОЛА І ЦИКЛОЇДИ 
(с. 6–12)

А. В. Несвідомін, С. Ф. Пилипака, Т. М. Воліна, М. В. Каленик, І. С. Шуляк, Ю. І. Семірненко, Н. В. Тарельник, І. Ю. Грищенко, 
Ю. В. Холодняк, Л. В. Сєрих

Про спільні властивості зображень на площині і сфері відзначається у наукових працях вчених-проектувальників сферичних 
механізмів. Зумовлено це тим, що площину і сферу об’єднують спільні геометричні параметри. До них відноситься постійність у всіх 
точках Гауссової кривини, яка для площини має нульове значення, а для сфери – додатне. По обох поверхнях фігури, що їм належать, 
можуть вільно ковзати. При необмеженому зростанні радіуса сфери обмежена її ділянка наближається до площини, а сферична фі-
гура трансформується у плоску. Так, локсодрома, яка перетинає всі меридіани під сталим кутом, трансформується у логарифмічну 
спіраль, яка перетинає під сталим кутом радіус-вектори, які виходять із полюса. Профіль зубця циліндричних зачеплень окреслю-
ється евольвентою кола. Для відповідних конічних передач застосовується сферична евольвента. Відомі і інші сферичні криві, які є 
аналогами плоских.

Утворення циклоїди і евольвенти кола пов’язані з взаємним коченням відрізка прямої з кожною із цих фігур. Якщо відрізок 
нерухомий, і коло котиться по ньому, то точка кола описує циклоїду. У випадку нерухомого кола, по якому перекочується відрізок, 
точка відрізка опише евольвенту. Щоб перейти до сферичних аналогів цих кривих, потрібно здійснити заміну кола на конус, а прямої 
на площину. Сферичним прообразом циклоїди буде траєкторія точки основи конуса, який котиться по площині, тобто по розгортці 
конуса. Розгорткою конуса є сектор, радіус обмежуючого кола якого рівний твірній конуса. Якщо цю розгортку, як відсік площини, 
обкочувати навколо нерухомого конуса, коли його вершина збігається з центром сектору, то точка обмежуючого радіуса сектора 
опише сферичну евольвенту. У статті аналітично реалізовано ці два рухи і отримано параметричні рівняння сферичних аналогів 
евольвенти кола і циклоїди. 

Ключові слова: евольвента, циклоїда, просторові криві, параметричні рівняння, геометрична модель, сферичні аналоги.
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ВИЗНАЧЕННЯ ЧАСТОТ ПОПЕРЕЧНИХ КОЛИВАНЬ ПРУЖНО ЗАКРІПЛЕНОГО ДИСКА КРУГЛОЇ 
ПИЛКИ (с. 13–20)

Л. Ф. Дзюба, О. Ю. Чмир, О. В. Меньшикова, Х. І. Ліщинська

Об’єктом дослідження є диск круглої пилки. За розрахункову схему пилкового диска прийнято кільцеву в плані пластину сталої 
товщини з вільним зовнішнім контуром та закріпленим внутрішнім контуром. Реальні умови закріплення внутрішнього контуру 
відповідають пружному закріпленню пилкового диска затискними фланцями на валу верстата. Для прийнятої розрахункової схеми 
круглої пилки динамічною моделлю є нелінійне диференціальне рівняння четвертого порядку поперечних коливань кільцевої плас-
тини з відповідними граничними умовами. Обертання круглої пилки враховано в динамічній моделі через радіальну силу в середин-
ній поверхні кільцевої пластини. Ця сила виникає внаслідок дії відцентрових зусиль під час обертання пилкового диска. Побудовано 
розв’язок нелінійного диференціального рівняння четвертого порядку чисельним методом Бубнова-Гальоркіна. Граничні умови для 
побудови розв’язку такі: зовнішній контур пилкового диска вважали вільним; внутрішній контур пилкового диска – пружно закрі-
пленим з певним коефіцієнтом жорсткості.

Розв’язок реалізовано в математичному середовищі Maple 15 у вигляді розробленої програми. За отриманим частотним рів-
нянням визначено значення циклічних та власних частот поперечних коливань дисків круглих пилок різної товщини з однаковим 
радіусом внутрішнього контуру та з трьома значеннями радіусів зовнішнього контуру: 150 мм, 200 мм і 250 мм. Досліджено вплив 
жорсткості закріплення внутрішнього контуру та кутової швидкості обертання пилкового диска на власні частоти поперечних ко-
ливань. Дослідження виконано для пилкових дисків у разі коливань з одним, двома та трьома вузловими діаметрами. Встановлено, 
що жорсткість закріплення внутрішнього контуру пилкового диска має найбільший вплив на власну частоту поперечних коливань з 
одним вузловим діаметром.

Ключові слова: кругла пилка, поперечні коливання, кільцева пластина, власна частота, пружне закріплення. 
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ВИЗНАЧЕННЯ НАВАНТАЖЕНОСТІ КУЗОВА НАПІВВАГОНА З РОЗВАНТАЖУВАЛЬНИМИ 
БУНКЕРАМИ ПРИ ОСНОВНИХ ЕКСПЛУАТАЦІЙНИХ РЕЖИМАХ (с. 21–29)

А. О. Ловська, І. І. Становська, В. П. Нерубацький, Є. О. Науменко, Д. Л. Сушко

Об’єктом дослідження є процеси виникнення, сприйняття та перерозподілу навантажень в несучій конструкції напіввагона 
з розвантажувальними бункерами. Для збільшення вантажопідйомності напіввагона, а відповідно і рентабельності залізничних 
перевезень, запропоновано удосконалення його конструкції. Дане удосконалення полягає у встановленні за його середньою 
частиною розвантажувальних бункерів. За попередніми розрахунками використання розвантажувальних бункерів збільшить 
корисний об’єм кузова на 2,82 м3. При цьому вантажопідйомність вагона збільшиться на 3,8 т. Відповідно і збільшиться осьове 
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навантаження на колісні пари. Вирішити це питання можливо шляхом використання у візках колісних пар зі збільшеним осьо-
вим навантаженням.

В рамках дослідження проведено математичне моделювання вертикальної динаміки напіввагона при його русі у порожньому 
та завантаженому станах рейковою колією. Встановлено, що хід руху вагона оцінюється як “відмінний”. Проведено розрахунок на 
міцність кузова напіввагона при основних експлуатаційних режимах навантаження. Визначено стійкість рівноваги вагона, а також 
проведено його модальний аналіз. 

Особливість отриманих результатів в рамках дослідження полягає у тому, що запропоноване удосконалення можливо здійснити 
не тільки при проєктуванні нової конструкції вагона, а і модернізації.

Сферою практичного застосування результатів є машинобудівна галузь, зокрема, залізничний транспорт. Умовами практичного 
застосування результатів дослідження є дотримання осьового навантаження в рамках допустимих значень.

Проведені дослідження сприятимуть створенню напрацювань щодо покращення техніко-економічних показників вагонів, а та-
кож підвищенню рентабельності залізничних перевезень.

Ключові слова: напіввагон з бункерами, вертикальна динаміка вагона, міцність кузова, модальний аналіз вагона.
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ВИЯВЛЕННЯ ОСОБЛИВОСТЕЙ НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНОГО СТАНУ НЕСІВНИХ КОНСТРУКЦІЙ 
СПЕЦІАЛЬНОГО РУХОМОГО СКЛАДУ ДЛЯ ЇХ ПОДАЛЬШОГО ВДОСКОНАЛЕННЯ (с. 30–42)

О. О. Кошель, С. Ю. Сапронова, С. В. Кара

Об’єктом дослідження є показники міцності несівних конструкцій спеціального рухомого складу (думпкарів). Проблема дослідження 
полягає у появі однотипних тріщин в хребтових балках думпкарів, ремонт яких не передбачений діючою ремонтною документацією. Про-
ведено аналіз несправностей, контрольні випробування, дослідження міцності розрахунковим та експериментальним шляхом.

За рахунок проведеного аналізу несправностей вагонів в експлуатації, доведено місця виникнення втомних дефектів – хребтова 
балка. Це дало змогу визначити конкретні зони несівних елементів, в яких при контрольних випробуваннях вагонів, на основі враху-
вання даних про втомні дефекти, необхідно проводити заміри параметрів напруження.

Результати контрольних випробувань показали, що найменше значення коефіцієнту запасу опору втомі n=1,6 для думпкара зна-
ходиться в зоні на хребтовій балці в районі шворневої балки. Значення n знаходиться в допустимих межах.

Проведено нормативні розрахунки та додатково визначено окремий розрахунковий (аварійний) режим в програмному комплексі 
SolidWorks Simulation 2019 (Франція). За результатами розрахунків напружень думпкара встановлено, що максимальні еквівалентні 
напруження в несівних конструкціях вагона виникають під час його розвантаження за рахунок скручування, а вектори напружень 
знаходяться під кутом 45°. Під час розрахунку окремих режимів навантаження напруження перевищують допустимі значення.

Для забезпечення необхідних умов міцності запропоновано впровадження в хребтову балку думпкара підсилюючу накладку, за 
рахунок чого розрахункові напруження знаходяться в допустимих межах. 

Проведені дослідження сприятимуть створенню рекомендацій щодо відновлення думпкарів, проєктування сучасних конструкцій 
спеціального рухомого складу та удосконалення процесів визначення міцності.  

Ключові слова: вагон, думпкар, хребтова балка, міцність думпкара, розрахункові навантаження.
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ОЦІНЮВАННЯ НАПРУЖЕНЬ ТА ВЕЛИЧИНИ ПЛАСТИЧНОГО ШАРНІРУ ТУНЕЛЬНОГО 
ШЛЯХОПРОВОДУ ІЗ ЗБІРНИХ МЕТАЛЕВИХ ГОФРОВАНИХ КОНСТРУКЦІЙ ІЗ ВРАХУВАННЯМ 
ПАРАМЕТРІВ ҐРУНТОВОЇ ЗАСИПКИ (с. 43–53)

В. В. Ковальчук, І. А. Карнаков, А. М. Онищенко, О. В. Петренко, Р. В. Бойків

Об’єктом досліджень є тунельний шляхопровід із зірних металевих гофрованих конструкцій. 
Проведено дослідження напружень та величини пластичного шарніру, що виникають у металевих гофрованих конструкціях ту-

нельного шляхопроводу із врахуванням ступеня ущільнення та висоти ґрунтової засипки.
Встановлено, що при збільшенні висоти засипки над тунельним шляхопроводом із збірних металевих гофрованих конструкцій і 

зниженні ступеню ущільнення ґрунтової засипки, відбувається підвищення величин напружень та пластичного шарніру у металевих 
конструкціях. При висоті засипки над шляхопроводом рівній 2,75 м та величині ступеню ущільнення ґрунтової засипки RP=80 % 
досягаються напруження 235,89 МПа, що перевищують допустимі 235 МПа. При цьому величина пластичного шарніру складає 1,03, 
що перевищує нормативну 1,0.

Встановлено, що при висотах насипу над конструкціями тунельного шляхопроводу від 1,75 м до 2,0 м спостерігається найменша 
різниця напружень та величини пластичного шарніру. При RP=98 % різниця напружень складає 0,66 МПа, а величина пластичного 
шарніру – 0,008. У випадку висоти насипу над шляхопроводом від 1,5 м до 1,75 м приріст напружень склав 5,5 МПа, а величини 
пластичного шарніру 0,031. При збільшенні висоти насипу від 2,0 м до 2,25 м різниця напружень складає 7,57 МПа, а величини плас-
тичного шарніру – 0,041.

Встановлено, що при збільшенні висоти насипу над шляхопроводом на 1,0 м у межах від 0,75 м до 1,75 м різниця напружень при 
RP=98 % збільшилася на 27,84 МПа. Проте при підвищені висоти на 1,0 м у межах від 2,75 м до 3,75 м різниця напружень збільшилася 
на 12,66 МПа. При цьому величина пластичного шарніру при висотах насипу від 0,75 м до 1,75 м збільшилася на 0,139, а при висотах 
насипу від 2,75 м до 3,75 м – на 0,093.

Ключові слова: збірні металеві гофровані конструкції, тунельний шляхопровід, напруження металевих конструкцій, пластичний 
шарнір.
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ЗАСТОСУВАННЯ МЕТОДУ ВИМІРЮВАННЯ ПАРАМЕТРІВ ДЕФОРМАЦІЇ ЗА МЕХАНІЧНОЇ ДІЇ НА 
БЕТОННІ БАЛКИ З ВИКОРИСТАННЯМ ВОЛОКНИЧНОЇ РЕШІТКИ БРЕГГА (с. 54–62)

Gulim Kadirbayeva, Katipa Chezhimbayeva, Mukhabbat Khizirova, Waldemar Wojcik

З метою вивчення закономірностей деформації та зміни бетонних конструкцій були проведені дослідження волокнистої решітки 
Брегга у вигляді вимірювального датчика. Волоконно-оптичні датчики мають ряд переваг: малі розміри, стійкість до електромагніт-
них перешкод, висока чутливість, широкий діапазон, проста конструкція, висока швидкість реакції, стійкість до корозії, геометрична 
універсальність і стійкість до зовнішніх впливів.

Ця робота пов’язана з розробкою характеристик і поведінки датчиків деформації, що діють на волоконну решітку Брегга, за допо-
могою комп’ютерного моделювання. Робота зосереджена на аналізі робочих характеристик і поведінки тензодатчиків, що діють на воло-
конну решітку Брегга. Датчик використовується для вимірювання деформації об’єкта, опір якого змінюється залежно від прикладеної 
сили. Це показано на прикладі того, як волоконна решітка Брегга може демонструвати датчики деформації. У роботі було проведено 
моделювання за допомогою комп’ютерної програми для моделювання роботи волоконного датчика деформації решітки Брегга.

При вимірюванні деформації використовувалися розрахунки за формулами модуля Юнга для більш точного розрахунку даних. 
При вимірюванні довжина хвилі вліво від 1662 нм до 1666 нм, а також постійна температура від 20 °C до 40 °C. Результати показують 
наступне, значення модуля Юнга становлять 23,25 Па, коефіцієнт Пуассона становить 0,167 бр, модуль пружності при зсуві стано-
вить 9,96444 Па. І в цьому відношенні результати цієї роботи показують: перше, що зміни у величині, положенні та формі деформації 
можна відобразити динамічний еволюційний процес деформації при згині на конструкції. Нижче наведено криву деформації, яка 
добре відповідає зміні прикладеного тиску, що демонструє програмне моделювання різних типів деформації.

Висновок показує, що технологія моніторингу волоконно-бреггівських сенсорів добре впливає на внутрішню деформацію та 
контроль механічних напружень під час модельних випробувань; він надає нові методи та засоби моніторингу для тестування моделі.

Ключові слова: волокно, решітка Брегга, моделювання, оптичне волокно для комунікаційних технологій, модуль Юнга.

DOI: 10.15587/1729-4061.2023.286541
ІДЕНТИФІКАЦІЯ ЗАКОНОМІРНОСТЕЙ У ПОВЕДІНЦІ ПОЛІЕСТЕРНОГО КОМПОЗИТУ, АРМОВАНОГО 
СКЛОВОЛОКНОМ, ПІД ЧАС ВИПРОБУВАННЯ НА УДАР НА ОСНОВІ СТАНДАРТУ ASTM D256 (с. 63–71)

Imad O. Bachi Al-Fahad, Azzam D. Hassan, Batool Mardan Faisal, Hussein kadhim Sharaf

У цьому дослідженні було проведено аналіз коммоції на основі аналізу скінчених елементів, щоб дослідити випробування на ударну 
стійкість IZOD на основі стандарту ASTM D256. У моделі ANSYS для граничних умов в основному використовується композит, виготов-
лений із поліестеру, армованого скловолокном. Для реалізації методики впливу в експериментальному дослідженні використовувався при-
лад CEAST 9050. Застосовуючи математику, було підрахувано, що прикладена сила становить 9,2 Н. Для удару по зразках використовуєть-
ся молоток, який рухається зі швидкістю 3,5 метра на секунду, і результати записуються після кожного удару. Об’єктом цього дослідження 
є механічні властивості та структурна цілісність композиційного матеріалу, що складається зі скловолокна та поліестеру, під впливом сил 
удару. Основна гіпотеза дослідження полягає в тому, що поліефірний композит, армований скловолокном, піддається випробуванню на 
удар за Ізодом відповідно до ASTM D256. Збіжність між загальним показником деформації та чисельним результатом відбулася. Результа-
ти чисельного аналізу перевірено та підтверджено, а також порівняно з результатами експерименту. Зразки в цьому дослідженні були по-
вністю спотворені при трьох різних товщинах (6 мм, 8 мм і 10 мм). Деформація виявилася найбільшою для найтоншого значення товщини, 
розглянутого в дослідженні (6 мм), як визначено за результатами комп’ютерного аналізу. Це було так, навіть якщо значення товщини не 
було єдиним критерієм. Це фактичний стан речей. Зразок був підданий напрузі фон-Мізеса при трьох різних товщинах 6 мм, 8 мм і 10 мм. 
Комп’ютерне дослідження показало, що напруга фон-Мізеса була найвищою при найтоншій можливій товщині всього 6 мм. Внутрішня 
енергія, кінетична енергія та енергія дотику – це лише деякі з різних видів енергії, які вивчалися в контексті збереження енергії.

Ключові слова: випробування на удар, напруження зсуву, повна деформація, статична структура, випробування ІЗОД.
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УДОСКОНАЛЕННЯ ТАБЛИЧНОГО МЕТОДУ ОЦІНКИ ВОГНЕСТІЙКОСТІ ЗАЛІЗОБЕТОННИХ 
КОНСТРУКЦІЙ (с. 72–78)

І. О. Несен, С. О. Сідней, О. А. Петухова, М. М. Журавський, Є. О. Тищенко

Проведений аналіз методів проведення оцінки вогнестійкості будівельних конструкцій. За результатами встановлено, що прове-
дення вогневих випробувань не є доцільними та шкідливими для навколишнього середовища. Застосування розрахункових методів 
оцінки вогнестійкості по залізобетонним сходовим маршам не передбачається можливим із-за відсутності відповідних таблиць з кла-
сами вогнестійкості для табличного методу. Використання розрахункового зонного методу також неможливо по причині відсутності 
температурних номограм поширення температури під час впливу стандартного температурного режиму пожежі. Описаних методик 
застосування розрахункового уточненого методу для залізобетонних сходових маршів також немає. Отже, використовуючи матема-
тичні моделі, було відтворено існуючий тип залізобетонного сходового маршу. За допомогою методу скінчених елементів проведені 
дослідження поведінки залізобетонних сходових маршів під час впливу пожежі. 

За результатами цих експериментів проаналізовано, які конструктивні геометричні параметри залізобетонних сходових маршів най-
більше впливають на їхню вогнестійкість. Таким чином встановлені три незалежних найбільш значущих геометричних параметри залізо-
бетонних сходових маршів – висота суцільної основи, товщина захисного шару нижнього ряду арматурних стержнів та довжина прольоту. 
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Отже, було використано діапазони найбільш значущих конструктивних геометричних параметрів залізобетонних сходових маршів для 
створення регресійної залежності межі вогнестійкості від цих параметрів з метою складання повного факторного числового експерименту.

Після доведення адекватності результатів отриманих за регресійною залежністю створені таблиці з геометричними параметрами 
залізобетонних сходових маршів для визначення відповідності цих конструкцій до необхідного класу вогнестійкості. Використання 
цих таблиць дозволить зменшити ризики загрози життю та здоров’я людини під час пожежі за рахунок визначення можливості за-
стосування цих конструкцій із гарантованим класом вогнестійкості при проектуванні.

Ключові слова: сходовий марш, пожежа, табличний метод, уточнений метод, вогневі випробування.
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ВИЗНАЧЕННЯ ВПЛИВУ ВИЩИХ ГАРМОНІК НЕЛІНІЙНОГО ТЕХНОЛОГІЧНОГО НАВАНТАЖЕННЯ В 
СИСТЕМАХ ДИНАМІЧНОЇ ДІЇ (с. 79–88)

І. І. Назаренко, О. П. Дєдов, І. М. Берник, А. Є. Бондаренко, А. М. Онищенко, Р.С. Лісневський, В. С. Слюсар

Досліджено вплив вищих гармонік в системах динамічної дії внаслідок їх складного руху в процесі взаємодії із технологічним 
навантаженням. Об’єктом досліджень є процес розповсюдження коливань у складних динамічних системах. Однією з проблем при за-
стосуванні коливальних процесів є врахування вищих гармонік у загальному рухові систем. Для вирішення проблеми запропонована 
ідея використання гібридної моделі, що враховує як дискретні так і розподілені параметри. Отримана математична дискретна модель в 
аналітичних рівняннях руху динамічної системи зберігає континуальні властивості у вигляді хвильових коефіцієнтів. Ці коефіцієнти в 
своєму аналітичному вигляді враховують вклад вищих гармонік як реактивної (пружно-інерційної) так і активної (дисипативної) скла-
дової сили опору. Дослідження здійснені на моделі установки із багаторежимним спектром коливань та нелінійної динамічної системи, 
якою є система з кусочно-лінійними характеристиками. На установці із багаторежимним спектром коливань проведена серія експери-
ментальних досліджень із широкою варіацією зміни частоти коливань. Виявлені зони проявлення вищих гармонік по вертикальній вісі 
силової дії. Наведений спектр за частоти збудника 35 Гц засвідчив проявлення складової спектру (біля 70 Гц) по вісі Х, що є важливим 
результатом для практичного застосування. Для системи з кусочно-лінійними характеристиками визначено проявлення багаторежим-
ності, яка проявляється у вигляді субгармонійних і супергармонійних коливань. Внесок кожної гармоніки визначається застосуванням 
отриманих залежностей. Отримані результати використані при розробки алгоритмів та методів розрахунку нового класу систем дина-
мічної дії із врахуванням вкладу вищих гармонік.

Ключові слова: динамічна система, технологічне навантаження, континуальна модель, спектральна характеристика, частота коливань.
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РОЗРОБКА ФІЗИКО-МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ КОЛИВАНЬ ДЕБАЛАНСНОГО ВІБРАТОРА 
ПНЕВМОСОРТУВАЛЬНОГО СТОЛА (с. 89–97)

М. В. Сліпченко, В. В. Бредихін, Л. В. Кісь-Коркіщенко, А. О. Пак, О. І. Алфьоров

Розроблено фізико-математичну модель коливань дебалансних вібраторів пневмосортувального стола як нестаціонарних коли-
вань імпульсно навантаженої круглої пластини з різними варіантами закріплення її контуру. Розглянуто вісесеметричні нестаціо-
нарні коливання круглої пластини, підкріпленої однобічною круглою основою, при двох варіантах закріплення її контуру, а саме при 
його жорсткому затисненні та вільному обпиранні. Уведено припущення, що лінійно-пружна основа чинить опір лише стисканню і не 
сприймає розтягу. Показано, що за певних тривалостей поперечного силового імпульсу в часі, амплітуда прогину середини пластини 
в напрямі дії зовнішнього імпульсу може бути меншою за амплітуду прогину в зворотному напрямі. При цьому в другому випадку 
відсутній контакт пластини з основою. Доведено, цей динамічний ефект несиметрії пружної характеристики системи стосується 
також згинальних моментів і більш виразно проявляється при вільному обпиранні контуру, ніж при жорсткому його затисненні. Для 
прямокутного та синусоїдального імпульсу побудовано замкнені розв’язки рівнянь руху пластини при її контакті з основою при та 
після відриву від основи. Виведено компактні формули для розрахунку амплітуд додатних і від’ємних прогинів в обидва боки від ну-
льового положення статичної рівноваги. Одержано формули для обчислення часу отримання пластиною екстремальних значень про-
гинів, що досягнуто завдяки вибору спеціальної вісесиметричного розподілу динамічного тиску по пластині. За такого навантаження 
пластина всіма точками, крім контурних, одночасно відривається від основи, що зводить нелінійну крайову задачу до послідовності 
двох лінійних задач. Для перевірки вірогідності побудованих аналітичних розв’язків проведено числове інтегрування диференціаль-
ного рівняння. Адекватність моделі доведена за наступних значень вихідних параметрів: модуль пружності – 2,1·1011 Па; коефіцієнт 
Пуассона матеріалу пластини – 0,25; товщина пластини – 7…10 мм; максимальний тиск на пластину – 4·103 Па; згинальна жорсткість 
пластини – 6402,6667 Н·м.

Ключові слова: дебалансний вібратор, пневмосортувальний стіл, коливання круглої пластини, динамічний ефект несиметрії.
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ОБҐРУНТУВАННЯ ПРОГРЕСИВНИХ ТЕХНІЧНИХ РІШЕНЬ ТУРБОДЕТАНДЕРНИХ ЕЛЕКТРИЧНИХ 
СТАНЦІЙ НА ОСНОВІ ДОСЛІДЖЕННЯ РОБОЧИХ ПРОЦЕСІВ І СТАНІВ (с. 98–105)

М. А. Ткачук, Г. І. Львов, С. О. Кравченко, С. В. Моісеєв, М. К. Новіков,А. В. Бурняшев, Г. В. Паккі, С. М. Подрєза

Одним із найбільш раціональних методів утилізації енергії стисненого газу у трубопроводах є турбодетандерні установки. Зокре-
ма, це – автономні турбодетандерні електричні станції. Для підвищення техніко-економічних показників такого типу машин розро-
блено принципово нову концепцію. Ця концепція орієнтована не на окремий аспект роботи установки, а на весь їх комплекс. Зокрема, 
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як об’єкт досліджень розглядаються фізичні принципи, конструкції та технології. По-перше, на основі моделювання робочих процесів 
визначено ефективні параметри газодинамічних потоків та тепломасопереносу. По-друге, створені прогресивні конструкції турбоде-
тандерних установок. По-третє, розроблені технології виготовлення деталей та вузлів турбодетандерних установок, що поєднують,на 
відміну від традиційних, різні види зміцнення для контактуючих деталей у їх парі. Для обґрунтування технічних рішень елементів 
турбодетандерних електростанцій застосовано метод параметричного моделювання. Це дає можливість визначати технічні характе-
ристики цих установок за певного набору параметрів. Шляхом цілеспрямованого варіювання визначається рекомендований набір 
їхніх параметрів, які забезпечують підвищення найбільш важливих технічних характеристик. Формується спеціалізована база даних, 
яка містить масив інформації про закономірності впливу варіювання значущих параметрів на різні характеристики турбодетандерних 
електростанцій. Уже на цій основі розв’язуються задачі синтезу вдалих технічних рішень турбодетандерних електростанцій. У підсум-
ку забезпечується їх висока енергоефективність. Так, досягається ККД за детандером на рівні 86 % та зростання ресурсу на 20–25 %. 
Усі ці рішення втілені у низці унікальних турбодетандерних установок. Їх ефективність продемонстрована у ході експлуатації.

Ключові слова: дискретно-континуальне зміцнення, контактна взаємодія, напружено-деформований стан, технічна характерис-
тика, турбодетандер, тепломасоперенос.
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РОЗРОБКА ТЕХНОЛОГІЇ ВИРІВНЮВАННЯ ПЛАСТІВ, ЩО ЗНИЖУЄ ЕНЕРГОЄМНІСТЬ ПРОЦЕСІВ 
ЗМІШУВАННЯ ТА СУШІННЯ КОРМОВОЇ МАСИ (с. 106–115)

Tokhtar Abilzhanuly, Ruslan Iskakov, Sultanbek Issenov, Gulmira Kubentaeva, Indira Mamirbaeva, Daniyar Abilzhanov,  
Altyngul Khaimuldinova, Nurakhmet Khamitov

Об’єктом дослідження є визначення необхідної потужності вирівнюючого пристрою подрібнювача-змішувача-сушарки. При екс-
плуатації обладнання, яке поєднує в одному апараті подрібнення, змішування та сушіння, виникають такі проблеми, як енергоємність, 
відсутність розрахункових формул для теоретичного визначення необхідної потужності, що ускладнює планування енергоємності 
обладнання. В результаті проведених досліджень розроблено конструктивно-технологічну схему подрібнювача-змішувача-сушарки, 
оснащеного вирівнювальним пристроєм. Розрівнювальний пристрій, обертаючись у протилежних напрямках, переміщує підняту 
кормову масу до торцевих стінок бункера. Робота витяжних зубців усуває надмірне підйом корму та прискорює процес змішування 
завдяки рівномірному переміщенню корму по всій ширині бункера. Прискорення процесу висихання вологого корму пояснюється 
тим, що нові порції вологого корму постійно піддаються впливу гарячого повітря. В результаті теоретичних досліджень отримано 
аналітичний вираз для визначення необхідної потужності процесу розрівнювання шару кормової маси та необхідної потужності 
процесу розрівнювання шару кормової маси NТ=0,286 кВт було визначено. Результати експериментального визначення необхідної 
потужності для процесу розрівнювання шару кормової маси показали таке значення NЭ=0,273 кВт, тобто різниця між теоретичним і 
фактичним значенням становить лише 4,76 %. Це свідчить про достовірність отриманого аналітичного виразу, який забезпечує визна-
чення основного параметра подрібнювача-змішувача-сушарки, тобто необхідної потужності вирівнювача. Запропонований пристрій і 
отриманий аналітичний вираз також можуть бути використані в кормозмішувачах.
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