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The paper presents the results of the study of the pro-
posed type of variable profile piles. The proposed type of piles 
is reinforced concrete driven piles segmented in length. Each 
subsequent section has a radial displacement along the axis of 
symmetry relative to the previous section. The positive effect of 
the performance of the proposed pile is to change the nature of the 
lateral contact of the pile with the soil, and to increase the drag 
of the soil.  The conducted research is aimed at solving the prob-
lem related to the relatively low bearing capacity of traditional 
square section piles. The research was carried out by the method 
of model tests of piles on a test bench (tray) at a scale of 1:10.  
The tests were performed for variant pile types in comparison 
with a standard square section prismatic pile. The adopted di-
mensions of the pile model allow the use of this tray without the 
influence of its boundary conditions on the stress-strain state of 
the soil. A total of 42 tests were performed, 3 tests for each type 
of piles compared. Evaluation of pile bearing capacity was per-
formed by static loading of pile models with vertical indentation 
load until failure. According to the results of the investigations, 
the resistance values of the compared pile types in the soil were 
obtained, as well as the dependence of bearing capacity changes 
on the section dimensions and on the rotation angle. According 
to the results, the optimal pile solution was selected. The bear-
ing capacity of the proposed optimal pile solution exceeds the 
bearing capacity of the standard driven pile by 22 %. The results 
obtained allow us to conclude about the influence of the techno-
logical solution of the proposed pile type on its serviceability in  
soil conditions.

Keywords: model tests, variable profile piles, driving piles, static 
load test, bearing capacity.
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This paper investigates the method of vibrating wave swabbing, 
which is used to stimulate the flow of liquid to the well.

This method is known to generate mechanical waves in the soil 
that open microcracks and pores, increasing the flow of hydrocarbons.  
A carbonate reservoir with low permeability, which is quite com-
mon in the oil and gas industry, was considered as the study object. 
Therefore, the object of research was carbonate low-permeability 
reservoirs. After all, their low permeability makes the extraction of 
oil and gas from them a difficult task.

As a result of processing, it was established that increasing the 
amplitude of pressure fluctuations contributes to increasing the 
efficiency of the vibration wave action, as the permeability of the 
reservoir increases more intensively, which was confirmed by the 
coefficient of determination, which was R2 = 0.92. And an increase 
in the frequency of oscillations, on the contrary, reduces it, because 
the depth of the effective zone of vibrational action decreases; in this 
case, the coefficient of determination was R2 = 0.81.

To study the effect, a laboratory setup was designed that 
inclu ded a plunger device that generated fluid perturbations in  
a conditional borehole. The resulting elastic waves were measured  
by a manual contact vibrometer.

Vibrating wave swabbing is a promising method for intensifying 
hydrocarbon production.

The influence under investigation could be implemented in 
oil and gas fields with carbonate low-permeability reservoirs. This 
would lead to an increase in fluid production and improved efficiency 
of the oil and gas industry.

Keywords: vibrating wave swabbing, low-permeability reser-
voir, increased permeability, amplitude of pressure fluctuations, 
intensification.

References

1.	 Dai, L., Zhang, Y. (2019). Effects of low frequency external exci-
tation on oil slug mobilization and flow in a water saturated capil-
lary model. Petroleum, 5 (4), 375–381. https://doi.org/10.1016/ 
j.petlm.2019.03.001 

2.	 Wang, Q., Zhou, F., Su, H., Zhang, S., Dong, R., Yang, D. et al. (2024). 
Experimental evaluations of nano high-viscosity friction reducers 
to improve acid fracturing efficiency in low-permeability carbonate 
reservoirs. Chemical Engineering Journal, 483, 149358. https:// 
doi.org/10.1016/j.cej.2024.149358 

3.	 Zhiming, L., Xiaoqiang, L., Weihua, D., Yikai, Z., Lingxia, Z., Liwu, M. 
(2023). Fracture identification and its application of ultra-low per-
meability carbonate reservoir in Fauqi North oilfield, Iraq. Arabian 
Journal of Geosciences, 16 (11). https://doi.org/10.1007/s12517-
023-11738-x 

4.	 Petruniak, M., Rubel, V., Chevhanova, V., Kulakova, S. (2021). 
Application of grout slurries with the defecate addition for effective 
well cementing. Mining of Mineral Deposits, 15 (1), 59–65. https:// 
doi.org/10.33271/mining15.01.059 

5.	 Rubel, V., Rubel, V., Ziaja, J., Yaremiychuk, R. (2022). Development 
of a mathematical model of the operation of the swab generator 
valve. Technology Audit and Production Reserves, 5 (1 (67)), 6–10. 
https://doi.org/10.15587/2706-5448.2022.265815 

6.	 Zhao, Y., Li, X., Lei, L., Chen, L., Luo, Z. (2023). Permeability evo-
lution mechanism and the optimum permeability determination of 
uranium leaching from low-permeability sandstone treated with 
low-frequency vibration. Journal of Rock Mechanics and Geotech-
nical Engineering, 15 (10), 2597–2610. https://doi.org/10.1016/ 
j.jrmge.2022.12.031 

7.	 Yang, H., Lao, J., Tong, D., Song, H. (2022). Numerical Investigation 
on EOR in Porous Media by Cyclic Water Injection with Vibra-
tion Frequency. Water, 14 (23), 3961. https://doi.org/10.3390/
w14233961 

8.	 Obringer, R., Nateghi, R. (2018). Predicting Urban Reservoir Levels 
Using Statistical Learning Techniques. Scientific Reports, 8 (1). 
https://doi.org/10.1038/s41598-018-23509-w 

9.	 Mahdaviara, M., Sharifi, M., Ahmadi, M. (2022). Toward evaluation 
and screening of the enhanced oil recovery scenarios for low perme-
ability reservoirs using statistical and machine learning techniques. 
Fuel, 325, 124795. https://doi.org/10.1016/j.fuel.2022.124795 

10.	 Prishchenko, O., Cheremskaya, N., Chernogor, T. (2021). Construc-
tion of mathematical models using the methods of correlation and 
regression analysis. Bulletin of the National Technical University 
«KhPI». Series: Innovation Researches in Students’ Scientific Work, 
2, 29–36. https://doi.org/10.20998/2220-4784.2021.02.05 

DOI: 10.15587/1729-4061.2024.301653
BUILDING A MODEL OF THE ABRASION 
GRINDING MECHANISM IN A TUMBLING MILL 
BASED ON DATA VISUALIZATION (p. 21–33)

Yuriy Naumenko
National University of Water  

and Environmental Engineering, Rivne, Ukraine
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-3658-3087

Kateryna Deineka
National University of Water  

and Environmental Engineering, Rivne, Ukraine
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-7376-6734

Serhii Zabchyk
National University of Water  

and Environmental Engineering, Rivne, Ukraine
ORCID: https://orcid.org/0009-0009-0579-3955

The object of this study is the grinding process in a tumbling 
mill when the mechanism of destruction by abrasion is implemented, 
which is caused by the mechanism of shear loading. The abrasive ef-
fect due to the impulse interaction during the mutual chaotic move-
ment of granular particles in the shear layer of loading, characterized 
by the granular temperature, is taken into account.

The task solved was determining the parameters of the shear 
interaction, which is caused by the difficulties of modeling and com-
plexity of the hardware analysis of behavior of the internal loading 
in the mill.
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A mathematical model was built based on data visualization for 
the abrasion grinding mechanism.

The power of the shear interaction forces was taken as an analog 
of the grinding performance. The initial shear characteristic was 
considered to be the average value of the shear velocity gradient in 
the central averaged normal section of the shear layer. The impact 
on productivity of the granular temperature and mass fraction of the 
shear layer and loading turnover was taken into account.

The effect of rotation speed on performance was evaluated by 
experimental modeling at a chamber filling degree of 0.45 and a re-
lative particle size of 0.0104. The maximum value of the energy and 
productivity of grinding by abrasion was established at the relative 
speed of rotation ψω = 0.55–0.6.

The results have made it possible to establish a rational speed 
when grinding by abrasion, ψω = 0.5–0.6. This value is smaller in 
comparison with grinding by crushing ψω = 0.55–0.65 and break-
ing ψω = 0.75–0.9. The established effect is explained by the detected 
activation of the chaotic quasi-thermodynamic movement of par-
ticles of the shear layer at slow rotation.

The model built makes it possible to predict rational techno-
logical parameters of the energy-saving process of fine grinding in  
a tumbling mill by abrasion.

Keywords: tumbling mill, intra-chamber loading, grinding by 
abrasion, granular temperature, grinding performance.
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The object of research is technological processes, seeds of indus-
trial hemp, and working bodies of the dehuller.

A centrifugal-type device for crushing hemp seeds with a closed 
sector-type working body has been designed. Owing to this, the task 
related to seed dehulling was solved with a high level of efficiency in 
separating the seed coat from the kernel.

The rational parameters for the dehuller have been substantia-
ted: the diameter of the impeller is 162 mm, the gap between the 
impeller and the seed repelling panel is 80 mm, the frequency of 
rotation of the impeller is 2000 min–1. It was established that with 
the specified parameters and moisture content of the seeds within 
the limits of conditional (12.0–13.0 %), it is advisable to carry out 
dehulling process without preliminary separation of the seeds into 
fractions by width.

It was established that an increase in seed size leads to a cor-
responding increase in the weight share of seed kernels. About 
58.2 % of the main mass of seeds is the average fraction with a width  
of 2.5 to 3.0 mm.

It was found that reducing the diameter of the impeller (from 
236 mm to 162 mm) at a seed moisture content of 8.8 % improved 
the efficiency of dehulling. At a rotation frequency of the impeller 
of 2000 min–1, the highest total number of intact and destroyed 
kernels (23.23–29.33 %) was achieved for the two studied moistures. 
With an increase in seed moisture content from 8.8 % to 12.0 %, the 
number of dehulled kernels in the hempseed cake increased.

It was noted that for seeds with a moisture content of 8.8 %, 
an increase in the gap led to a decrease in the dehulling efficiency 
for each of the three investigated seed fractions. The total number 
of dehulled kernels under such conditions decreased by 2.4–6.8 % 
and amounted to 16.4–26.9 %. For seeds with a moisture content of 
12.0 %, an increase in the gap, on the contrary, increased the dehull-
ing efficiency for each of the three investigated seed fractions. The 

total number of dehulled kernels for seeds of marked moisture in-
creased within the range of 1.4–3.6 % and amounted to 27.4–31.0 %.

Keywords: hemp, seed, seed kernel, separation, separation, 
cleaning, rotation frequency, centrifugal dehuller.
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The use of methanol as a fuel for aircraft and stationary gas 
turbine engines (GTE) is a priority direction in engine building. 
It is well known that when modeling the GTE performances using 
first-level mathematical models, there is an error in calculating spe-
cific fuel consumption, which is caused by the simplified description 
of the GTE combustor working process. The object of the study is 
the working process in the GTE combustor fueling on methanol. 
The peculiarity of the developed mathematical model of the working 

process of the GTE combustor is the use of enthalpy dependencies 
on temperature, pressure, and mixture composition. Enthalpy de-
pendencies in this form implicitly account for the effect of thermal 
dissociation and allow for the correct formulation of the equivalent 
combustion reaction path. For two components (H2O and CO2), 
accounting for pressure leads to the fact that at standard tempera-
ture and partial pressures exceeding the saturation pressure, these 
components exist in a liquid state. This situation, with a constant 
enthalpy increment in the equivalent process of heating the combus-
tion products from the standard temperature to the temperature at 
the end of adiabatic heat supply, decreases this temperature.

Clarification of the temperature at the combustor outlet leads 
to changes in all calculated combustor performances, including the 
combustor fuel air ratio. The calculation results of the fuel air ratio 
are compared with known experimental data of the General Electric 
CF6-80A engine combustor (USA). The average calculation error 
of the fuel air ratio does not exceed 4 %. The developed model can 
be implemented in existing and developing mathematical models of 
gas turbine engines for temperatures at the end of the combustion 
process below 2,600 K.

Keywords: fuel air ratio, combustor, methanol, enthalpy, mathe-
matical model of the combustor.
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Pavement overload has become a significant concern in Indone-
sia due to its damaging effects on the pavement system, where most 
roads use flexible pavements. Meanwhile, overloading is also typical 
in other developing countries, causing everything from damage to 
accidents to the detriment of road users and operators. The current 
problem is that there is no definite knowledge of handling these 
overloaded vehicles, which has adverse effects. Therefore, this study 
aims to reveal the impact of losses caused by overloaded vehicles on 
flexible pavement.

This research uses vehicle traffic load data to examine actual 
conditions in the field, which are converted to axle load values 
for each vehicle and used to determine pavement condition using 
the truck factor approach, mechanistic-empirical design, pavement 
smoothness level, and the impact of overloading due to fuel con-
sumption by vehicles on flexible pavement.

The results show that overloaded vehicles harm the flexible 
pavement. The increase in truck factor values for all vehicles in 
overloaded vehicles beyond the maximum allowable load results 
in more damage to the flexible pavement with an increase in truck 
factor values up to 83 %. The effect of overloading can be mitigated 
by increasing the thickness of the asphalt layer and the modulus of 
asphalt, so it is essential to pay attention to the quality of asphalt 
in anticipation of this overloading. To anticipate the overload phe-
nomenon, it was found that the thickness of the asphalt overlay in 
the range of 170–205 mm could mitigate this detrimental effect.  

In addition, overloading affects the flexible pavement roughness and 
vehicle fuel consumption. Increased roughness and fuel consumption 
will increase road maintenance costs and affect driving comfort and 
safety. In addition, excessive fuel consumption can pollute the sur-
rounding environment.

Keywords: flexible pavement, mechanistic-empirical pavement 
design, overloading, truck factor, excess fuel consumption.

References

1.	 Zhou, Y., Tong, C., Wang, Y. (2022). Road construction, economic 
growth, and poverty alleviation in China. Growth and Change,  
53 (3), 1306–1332. https://doi.org/10.1111/grow.12617 

2.	 Idei, R., Kato, H. (2018). Changes in Individual Economic Activities 
and Regional Market Structures Caused by Rural Road Improve-
ments in Cambodia. Transportation Research Record: Journal of 
the Transportation Research Board, 2672 (3), 26–36. https:// 
doi.org/10.1177/0361198118783863 

3.	 Syadullah, M., Setyawan, D. (2021). The Impact of Infrastructure 
Spending on Economic Growth: A Case Study of Indonesia. Com-
munications – Scientific Letters of the University of Zilina, 23 (3), 
A184–A192. https://doi.org/10.26552/com.c.2021.3.a184-a192 

4.	 Rifai, A. I., Hadiwardoyo, S. P., Correia, A. G., Pereira, P., Cortez, P.  
(2015). The Data Mining Applied for the Prediction of Highway 
Roughness due to Overloaded Trucks. International Journal of Tech-
nology, 6 (5), 751. https://doi.org/10.14716/ijtech.v6i5.1186 

5.	 Azis, A., Krisbiantoro, D., R. (2023). Internet of Things (IoT) 
Innovation and Application to Intelligent Governance Systems:  
A Case Study on DISHUB for Transport Vehicles. JOIV : Inter-
national Journal on Informatics Visualization, 7 (1), 193. https:// 
doi.org/10.30630/joiv.7.1.1282 

6.	 Wang, B., De Backer, H., Zhou, X.-Y., Chen, A. (2020). Two-stage crack 
growth-based fatigue damage evaluation of orthotropic steel decks con-
sidering vehicle overload. Structure and Infrastructure Engineering,  
17 (5), 591–604. https://doi.org/10.1080/15732479.2020.1759657 

7.	 Prastyanto, C. A., Hidayat, A. S. (2023). The Evaluation of Equiva-
lent Axle Load Equation Based on Deflection Value before and 
after Overlay Flexible Pavement. IOP Conference Series: Earth and 
Environmental Science, 1209 (1), 012002. https://doi.org/10.1088/ 
1755-1315/1209/1/012002 

8.	 Yulfadli, Z., Arifin, M. Z., Djakfar, L., Wicaksono, A., Nafis, Moch. A.  
(2023). Analysis of the impact of the railway allowance policy and 
the increase in fines for loaded trucks on the transfer of modes to 
rail transportation types. Eastern-European Journal of Enterprise 
Technologies, 4 (3 (124)), 54–59. https://doi.org/10.15587/1729-
4061.2023.285861 

9.	 Budiharjo, A., Fauzi, A., Masrukhin, Prasetyo, B. (2021). The Rela-
tionship between Overloading and Over Dimension of Freight Ve-
hicle. International Journal on Advanced Science, Engineering and 
Information Technology, 11 (4), 1588. https://doi.org/10.18517/
ijaseit.11.4.11430 

10.	 Rygu a, A., Brzozowski, K., Maczy ski, A. (2020). Limitations of the 
effectiveness of Weigh in Motion systems. Open Engineering, 10 (1), 
183–196. https://doi.org/10.1515/eng-2020-0020 

11.	 Liu, Z., Gu, X., Dong, Q. (2024). Permanent Deformation Evalua-
tion and Instability Prediction of Semi-rigid Pavement Structure 
Using Accelerated Pavement Testing and Finite Element Method. 
Journal of Testing and Evaluation, 52 (1). https://doi.org/10.1520/
jte20230209 

12.	 The Manual of Pavement Design Guide No. 02/M/BM/2017 (2017).  
Directorate General of Highway. 

13.	 Li, Q., Xiao, D. X., Wang, K. C. P., Hall, K. D., Qiu, Y. (2011). Mecha-
nistic-empirical pavement design guide (MEPDG): a bird’s-eye view. 
Journal of Modern Transportation, 19 (2), 114–133. https://doi.org/ 
10.1007/bf03325749 

89

Abstract and References. Engineering technological systems



14.	 Hatoum, A., Khatib, J., Elkordi, A. (2023). Comparison of Flexible 
Pavement Designs: Mechanistic-Empirical (NCHRP1-37A) Ver-
sus Empirical (AASHTO 1993) Flexible Pavement Design Using 
Available Local Calibration Models. Transportation Infrastructure 
Geotechnology. https://doi.org/10.1007/s40515-023-00305-2 

15.	 Rys, D., Judycki, J., Jaskula, P. (2015). Analysis of effect of overloaded 
vehicles on fatigue life of flexible pavements based on weigh in motion 
(WIM) data. International Journal of Pavement Engineering, 17 (8), 
716–726. https://doi.org/10.1080/10298436.2015.1019493 

16.	 Rys, D., Jaskula, P. (2018). Effect of Overloaded Vehicles on Whole 
Life Cycle Cost of Flexible Pavements. Sustainable Civil Infrastruc-
tures, 104–117. https://doi.org/10.1007/978-3-319-95789-0_10 

17.	 Jihanny, J. (2021). The overload impact on design life of flexible 
pavement. International Journal of GEOMATE, 20 (78). https://
doi.org/10.21660/2021.78.j2020 

18.	 Jihanny, J., Subagio, B. S., Hariyadi, E. S. (2018). The analysis of 
overloaded trucks in indonesia based on weigh in motion data (east 
of sumatera national road case study). MATEC Web of Conferences, 
147, 02006. https://doi.org/10.1051/matecconf/201814702006 

19.	 Kinasih, R. K., Ratna Putri, M. D., Nabila, N. (2020). Modified Zero 
Overloading Policy Impact to Pavement’s Service Life. Engineering, 
MAthematics and Computer Science (EMACS) Journal, 2 (2), 
41–46. https://doi.org/10.21512/emacsjournal.v2i2.6333 

20.	 Wang, H., Al-Saadi, I., Lu, P., Jasim, A. (2019). Quantifying green-
house gas emission of asphalt pavement preservation at construction 
and use stages using life-cycle assessment. International Journal of 
Sustainable Transportation, 14 (1), 25–34. https://doi.org/10.1080/ 
15568318.2018.1519086 

21.	 Kabongo Booto, G., Run Vignisdottir, H., Marinelli, G., Brat- 
teb , H., Bohne, R. A. (2020). Optimizing Road Gradients Regarding 
Earthwork Cost, Fuel Cost, and Tank-to-Wheel Emissions. Journal 
of Transportation Engineering, Part A: Systems, 146 (3). https:// 
doi.org/10.1061/jtepbs.0000289 

22.	 Amorim, S. I. R., Pais, J. C., Vale, A. C., Minhoto, M. J. C. (2014). 
A model for equivalent axle load factors. International Journal of 
Pavement Engineering, 16 (10), 881–893. https://doi.org/10.1080/ 
10298436.2014.968570 

23.	 Pais, J., Pereira, P. (2016). The Effect of Traffic Overloads on Road 
Pavements. Proceedings of the Eighth International Conference 
on Maintenance and Rehabilitation of Pavements. https://doi.org/ 
10.3850/978-981-11-0449-7-046-cd 

24.	 Nunn, M. E., Brown, A., Weston, D., Nicholls, J. C. (1997). Design of 
long-life flexible pavements for heavy traffic. Prepared for Highways 
Agency, British Aggregate Construction. Transport Research Labora-
tory. Available at: https://www.trl.co.uk/Uploads/TRL/Documents/
TRL250---Design-of-long-life-flexible-pavements-for-heavy-traffic.pdf

25.	 Mechanistic-empirical pavement design guide: A manual of practice 
(MEPDG-2). American Association of State Highway and Trans-
portation Officials.

26.	 Liu, X., Al-Qadi, I. L. (2021). Development of a Simulated Three-Di-
mensional Truck Model to Predict Excess Fuel Consumption Re-
sulting from Pavement Roughness. Transportation Research Record: 
Journal of the Transportation Research Board, 2675 (9), 1444–1456. 
https://doi.org/10.1177/03611981211007849 

27.	 Zhou, H., Wang, G., Wang, Y. (2018). Wide-Base Tire-Building Pro-
cess and Design Optimization Using Finite Element Analysis. Tire 
Science and Technology, 46 (4), 242–259. https://doi.org/10.2346/
tire.18.460405 

28.	 Xue, W., Weaver, E. (2014). Influence of tyre configuration on 
pavement response and predicted distress. International Journal of 
Pavement Engineering, 16 (6), 538–548. https://doi.org/10.1080/ 
10298436.2014.943206 

29.	 Pais, J. C., Amorim, S. I. R., Minhoto, M. J. C. (2013). Impact of 
Traffic Overload on Road Pavement Performance. Journal of Trans-

portation Engineering, 139 (9), 873–879. https://doi.org/10.1061/
(asce)te.1943-5436.0000571 

30.	 Alavi, S. A. K., Tanzadeh, J., Tahami, S. A., Mirhosseini, A. F. (2020). 
Performance Evaluation of Hybrid Fibers and Nano-zeolite Modified 
Asphalt Micro-surfacing. Journal of Testing and Evaluation, 48 (3), 
2412–2431. https://doi.org/10.1520/jte20190732 

31.	 Mashaan, N., Karim, M., Khodary, F., Saboo, N., Milad, A. (2021). Bi-
tuminous Pavement Reinforcement with Fiber: A Review. CivilEng, 
2 (3), 599–611. https://doi.org/10.3390/civileng2030033 

32.	 Mugume, R. B., Musumba, S. (2020). Contribution of reactive ag-
gregates towards the performance of in-service asphalt pavements. 
International Journal of Pavement Research and Technology, 14 (5), 
530–536. https://doi.org/10.1007/s42947-020-0109-x 

33.	 Subagio, B. S., Prayoga, A. B., Fadilah, S. R. (2022). Implemen-
tation of Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide against 
Indonesian Conditions using Arizona Calibration. The Open Civil 
Engineering Journal, 16 (1). https://doi.org/10.2174/18741495-
v16-e221026-2022-45 

34.	 Rahmawati, A., Adly, E., Lutfiyanto, I., A Syifa, M. (2019). The 
Overloading Effect on the Design Life of Road and Thickness 
of Pavement Layer. IOP Conference Series: Materials Science 
and Engineering, 650 (1), 012051. https://doi.org/10.1088/1757-
899x/650/1/012051 

35.	 Zhang, G., Li, Y., King, M. J., Zhong, Q. (2018). Overloading among 
crash-involved vehicles in China: identification of factors associa-
ted with overloading and crash severity. Injury Prevention, 25 (1), 
36–46. https://doi.org/10.1136/injuryprev-2017-042599 

36.	 Jereb, B., Kumper ak, S., Bratina, T. (2018). The impact of traffic 
flow on fuel consumption increase in the urban environment. FME 
Transaction, 46 (3), 278–284. https://doi.org/10.5937/fmet1802278j 

37.	 Hyks, O., Neubergova, K., Pribyl, P. (2018). Influence of Driving 
Fluency on Economic and Ecological Aspects of Transport. Com-
munications – Scientific Letters of the University of Zilina, 20 (3), 
9–14. https://doi.org/10.26552/com.c.2018.3.9-14 

DOI: 10.15587/1729-4061.2024.302833
IMPROVING A METHODOLOGY FOR ESTIMATING 
THE CROSS-COUNTRY ABILITY OF ALL-WHEEL-
DRIVE VEHICLES (p. 64–72)

Mykhailo Hrubel
Hetman Petro Sahaidachnyi National Army Academy, Lviv, Ukraine

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-4820-6935

Lubomіr Kraynyk
Lviv National Environmental University, Dubliany, Ukraine

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-0524-9126

Maryna Mikhalieva
Hetman Petro Sahaidachnyi National Army Academy, Lviv, Ukraine

ORCID: https://orcid.org/0000-0001-5612-3737

Vasyl Zalypka
Hetman Petro Sahaidachnyi National Army Academy, Lviv, Ukraine

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-5189-8370

Mykhailo Manziak
Hetman Petro Sahaidachnyi National Army Academy, Lviv, Ukraine

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-5634-9231

Vitalii Khoma
Lviv National Environmental University, Dubliany, Ukraine

ORCID: https://orcid.org/0000-0003-4821-4561

Olena Lanets
Lviv Polytechnic National University, Lviv, Ukraine

ORCID: https://orcid.org/0000-0001-7149-0957

90

Eastern-European Journal of Enterprise Technologies ISSN 1729-3774 2/1 ( 128 ) 2024



Dmytro Ruban
Lviv National Environmental University, Dubliany, Ukraine

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-0671-3226

Anatolii Andriienko
Hetman Petro Sahaidachnyi National Army Academy, Lviv, Ukraine

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-7018-3784

Vasyl Kokhan
Hetman Petro Sahaidachnyi National Army Academy, Lviv, Ukraine

ORCID: https://orcid.org/0000-0001-8909-811X

The object of this study is the cross-country ability of four-wheel 
drive vehicles under off-road conditions.

Based on the results of analysis of known studies, it was de-
termined that the procedures of experimental assessment of the 
load-bearing capacity of bearing surfaces (BS), based on the use 
of the cone index, are used in NATO member countries. They take 
into account the characteristics of the surface of the theater of ope-
rations and make it possible to determine the approximate speeds 
of all-wheel drive vehicles with the help of standardized computer 
software. In the procedures for assessing the load-bearing capacity of 
BSs, which use the soil deformation module E, there is no possibility 
for calculating the speed of the car with known axle loads. In addi-
tion, they provide for the determination of a number of parameters 
of the bearing surface, such as the coefficient of adhesion, the angle 
of internal friction in the soil, and the shear modulus during the for-
mation of a track. This makes them much more difficult compared to 
the procedures used by NATO.

Therefore, the problem that is solved in this work is to improve 
the methodology for assessing the reference cross-country ability of 
four-wheel drive vehicles.

Based on the results of scientific research, motion modeling was 
carried out in the MATLAB Simulink environment to determine pa-
rameters of reference cross-country ability of four-wheel drive vehicles.

In order to determine the cross-country ability of samples of 
wheeled military vehicles (WMV) based on the indicator of the 
maximum pressure value (mean measure pressure – MMP), the 
conducted experimental studies were analyzed. They showed a dif-
ference in the speed modes of vehicles of the same gross weight but 
different layout schemes, within 11–12 %. Therefore, the methodo-
logy for assessing the cross-country ability based on MMP has been 
improved to take into account the features of the layout of WMV 
samples. Specifically, taking into account the different values of loads 
on the front axle of vehicles with hoodless and hood layouts at the 
same gross weight.

In general, the improved procedure makes it possible to give 
 a quantitative assessment of the movement mobility of WMV sam-
ples with various layout schemes and an assessment of their potential 
cross-country ability on the basis of the proposed refinement of 
MMP calculation.

Keywords: bearing capacity of the soil, motion simulation, 
reference car cross-country ability, determination of the cone index, 
cross-country ability assessment according to MMP.
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This work reports the development of inline inspection (ILI) 
methodology to enhance the pigging activity for the dented pipe-
line, facilitate the pigging process to prevent Pipeline Inspection 
Gauge (PIG) from getting stuck and improve the safety passage 
for buckled pipelines. The recent report unveils the condition of 
the UNPIGGABLE pipelines, which reduce the inner diameter of 
pipelines to 257.51 mm, equivalent to 27.58 % of the initial diameter 
and restricts the pigging activity. In this report, the pull-through 
test coupled with the collapsibility test was conducted. The success 
of the test above allows the ILI equipment based on the magnetic 
flux leakage (MFL) technique to record the internal and external 
wall loss inwardly and geometric defect on diameter of the pipelines. 
The prepared artificial dented pipeline was made before it underwent 
several tests. Based on the pull-through test, the maximum force of 
27000 N is more significant than the pipeline operating pressure to 
enable the MFL tool to pass through the pipelines despite exhibiting 
the geometry anomaly. Compressing the opposite magnetic yoke 
of the collapsibility test is critical, showing that the ILI MFL tool 
reaches its maximum compression of 242 mm. The value is lower 
than the minimum internal diameter of 257 mm. The ILI results 
show that the highest metal loss was achieved at 73 % at 15504 m at 
the bottom of the inspected pipelines. At the same time, the dented 
area reduces to more than 6 % of the pipelines’ nominal outer diam-
eter and imposes the pipe’s integrity status to red. The distinctive 
result of the research can be used to model the future unprecedented 
pigging process when buckles appear in pipelines.

Keywords: pipeline integrity management, inline inspection, 
internal and external corrosion, pull-through test, collapsibility test, 
asset integrity, pipeline dent.
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ОЦІНКА НЕСУЧОЇ ЗДАТНОСТІ ПАЛЬ ЗМІННОГО ПРОФІЛЮ У ГРУНТІ З ВИКОРИСТАННЯМ МОДЕЛЬНИХ 
ВИПРОБУВАНЬ СТАТИЧНИМ НАВАНТАЖЕННЯМ НА ВИПРОБУВАЛЬНОМУ ОБЛАДНАННІ (с. 6–13)

Rauan Lukpanov, Serik Yenkebaev, Zhibek Zhantlessova, Duman Dyussembinov, Aliya Altynbekova, Ruslan Rahimov

У роботі представлені результати дослідження запропонованого типу паль змінного профілю. Запропонований тип паль являє 
собою сегментовані за довжиною залізобетонні забивні палі. Кожна наступна секція має радіальне зміщення за віссю симетрії від-
носно попередньої секції. Позитивний ефект від використання запропонованої палі полягає у зміні характеру бічного контакту палі  
з грунтом та збільшенні опору грунту. Проведені дослідження спрямовані на вирішення проблеми, пов’язаної з відносно низькою несу-
чою здатністю традиційних паль квадратного перетину. Дослідження проводилося методом модельних випробувань паль на випробу-
вальному стенді (лотку) у масштабі 1:10. Випробування виконувались для різних типів паль порівняно зі стандартною призматичною 
палею квадратного перетину. Прийняті розміри моделі палі дозволяють використовувати даний лоток без впливу граничних умов на 
напружено-деформований стан грунту. Усього проведено 42 випробування, по 3 випробування для кожного типу порівнюваних паль. 
Оцінка несучої здатності паль проводилася шляхом статичного навантаження моделей паль вертикальним вдавлюючим навантажен-
ням до руйнування. За результатами досліджень отримані значення опору порівнюваних типів паль у грунті, а також залежність зміни 
несучої здатності від розмірів перетину і кута повороту. Згідно з результатами було обрано оптимальне рішення палі. Несуча здатність 
запропонованого оптимального рішення палі перевищує несучу здатність стандартної забивної палі на 22 %. Отримані результати 
дозволяють зробити висновок про вплив технологічного рішення запропонованого типу палі на її працездатність у грунтових умовах.

Ключові слова: модельні випробування, палі змінного профілю, забивні палі, випробування статичним навантаженням, несуча 
здатність.
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ВИЗНАЧЕННЯ ДІЇ ВІБРОХВИЛЬОВОГО СВАБУВАННЯ НА ПРОЦЕСИ ФУНКЦІЮВАННЯ КАРБОНАТНИХ 
НИЗЬКОПРОНИКНИХ КОЛЕКТОРІВ (с. 14–20)

В. П. Рубель, В. В. Рубель, Т. О. Суржко, С. В. Гошовський

Досліджується метод віброхвильового свабування, який використовується для стимуляції припливу рідини до свердловини.
Як відомо, метод полягає в тому, щоб створювати механічні хвилі в грунті, що розкривають мікротріщини та пори, збільшуючи 

при цьому приплив вуглеводнів. В якості об’єкту розглядався карбонатний колектор з низькою проникністю, який досить часто 
зустрічається в нафтогазовій промисловості. Тому об’єктом дослідження є  карбонатні низькопроникні колектори. Адже їх низька 
проникність робить видобуток нафти та газу з них складним завданням.

В результаті обробки було встановлено, що збільшення амплітуди коливань тиску сприяє підвищенню ефективності віброхви-
льової дії, так як проникність колектора зростає інтенсивніше, що і підтвердилося коефіцієнтом детермінації який склав R2 = 0,92.  
А збільшення частоти коливань навпаки знижує, бо зменшується глибина ефективної зони віброхвильової дії, і в цьому випадку 
коефіцієнт детермінації склав R2 = 0,81.

Для дослідження впливу була розроблена лабораторна установка, яка включала пристрій-плунжер, який генерував збурення 
рідини в умовній свердловині. Пружні хвилі, що утворилися, вимірювалися ручним контактним віброметром.

Віброхвильове свабування є перспективним методом для інтенсифікації видобутку вуглеводнів. 
Вплив, що досліджується може бути впроваджено на нафтових та газових родовищах з карбонатними низькопроникними колек-

торами. Це призведе до збільшення видобутку флюїду та підвищення ефективності роботи нафтогазовидобувної галузі.
Ключові слова: віброхвильове свабування, низькопроникний колектор, збільшення проникності, амплітуда коливань тиску, 

інтенсифікація.
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РОЗРОБКА МОДЕЛІ МЕХАНІЗМУ ПОДРІБНЕННЯ СТИРАННЯМ В БАРАБАННОМУ МЛИНІ НА ОСНОВІ 
ВІЗУАЛІЗАЦІЇ ДАНИХ (с. 21–33)

Ю. В. Науменко, К. Ю. Дейнека, С. В. Жабчик

Об’єктом дослідження є процес подрібнення в барабанному млині при реалізації механізму руйнування стиранням, який спри-
чинено механізмом навантаження зсуванням. Враховано стираючу дію внаслідок імпульсної взаємодії при взаємному хаотичному 
переміщенні зернистих частинок у зсувному шарі завантаження, що характеризується гранулярною температурою.

Вирішувалась проблема визначення параметрів зсувної взаємодії, яку викликано труднощами моделювання та складністю апара-
турного аналізу поведінки внутрішньомлинного завантаження.

Побудовано математичну модель на основі візуалізації даних для механізму подрібнення стиранням.
Як аналог продуктивності подрібнення прийнято потужність сил зсувної взаємодії. Вихідною характеристикою зсування вважа-

лась усереднене значення градієнта зсувної швидкості у центральному усередненому нормальному перерізі зсувного шару. Враховано 
вплив на продуктивність гранулярної температури і масової частки зсувного шару та оборотності завантаження.

Експериментальним моделюванням оцінено вплив швидкості обертання на продуктивність при ступені заповнення камери 0.45 
та відносному розмірі частинок 0.0104. Встановлено максимальне значення енергії та продуктивності подрібнення стиранням при 
відносній швидкості обертання ψω = 0.55–0.6.
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Отримані результати дозволили встановити раціональну швидкість при подрібненні стиранням ψω = 0.5–0.6. Це значення є мен-
шим у порівнянні з подрібненням роздавлюванням ψω = 0.55–0.65 та розбиванням ψω = 0.75–0.9. Встановлений ефект пояснюється 
виявленою активізацією хаотичного квазітермодинамічного переміщення частинок зсувного шару при тихохідному обертанні.

Розроблена модель дозволяє прогнозувати раціональні технологічні параметри енергоощадного процесу тонкого подрібнення  
в барабанному млині стиранням.

Ключові слова: барабанний млин, внутрішньокамерне завантаження, подрібнення стиранням, гранулярна температура, продук-
тивність подрібнення.
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ОБҐРУНТУВАННЯ РАЦІОНАЛЬНИХ ПАРАМЕТРІВ ТА РЕЖИМІВ РОБОТИ ВІДЦЕНТРОВОГО ОБРУШУВАЧА 
НАСІННЯ КОНОПЕЛЬ (с. 34–48)

В. О. Шейченко, Д. О. Петраченко, С. П. Коропченко, І. Л. Роговський, О. В. Горбенко, М. С. Волянський, Д. В. Шейченко

Об’єктом дослідження є технологічні процеси, насіння промислових конопель, робочі органи обрушувача.
Розроблено пристрій відцентрового типу для обрушування насіння конопель із робочим органом закритого секторального типу. 

Завдяки цьому вирішено проблему обрушування насіння із високим рівнем ефективності відділення насіннєвої оболонки від ядра.
Обгрунтовано раціональні параметри обрушувача: діаметр робочого колеса 162 мм, зазор між робочим колесом та відбивною декою 

80 мм, частота обертання робочого колеса 2000 хв–1. Встановлено, що за зазначених параметрів та вологості насіння в межах кондицій-
ної (12,0–13,0 %) процес обрушування доцільно проводити без попереднього розділення насіння на фракції за шириною. 

Встановлено, що збільшення розмірів насіння призводить до відповідного зростання частки ваги насіннєвих ядер. Близько 58,2 %  
в основній масі насіння складає середня фракція шириною від 2,5 до 3,0 мм. 

Встановлено, що зменшення діаметру робочого колеса (від 236 мм до 162 мм) за вологості насіння 8,8 % підвищувало ефективність обру-
шування. За частоти обертання робочого колеса 2000 хв–1 досягнуто найбільшу сумарну кількість цілих та зруйнованих ядер (23,23–29,33 %) 
для двох досліджуваних вологостей. Зі збільшенням вологості насіння від 8,8 % до 12,0 % кількість обрушених ядер в рушанці збільшувалося.

Відзначено, що для насіння вологістю 8,8 % збільшення зазору призводило до зменшення ефективності обрушування для кожної  
з трьох досліджуваних фракцій насіння. Сумарна кількість обрушених ядер за таких умов зменшувалася в межах 2,4–6,8 % та склада-
ла 16,4–26,9 %. Для насіння вологістю 12,0 % збільшення зазору, навпаки, підвищувало ефективність обрушування для кожної з трьох 
досліджуваних фракцій насіння. Сумарна кількість обрушених ядер для насіння відміченої вологості збільшувалася в межах 1,4–3,6 % та  
складала 27,4–31,0 %. 

Ключові слова: коноплі, насіння, ядро насіння, сепарація, розділення, очищення, частота обертання,  відцентровий обрушувач.
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РОЗРОБКА МОДЕЛІ РОБОЧОГО ПРОЦЕСУ КАМЕРИ ЗГОРЯННЯ ГАЗОТУРБІННОГО ДВИГУНА ПРАЦЮЮЧОГО  
НА МЕТАНОЛІ (с. 49–54)

М. А. Шевченко, М. В. Амброжевич, К. В. Фесенко

Використання метанолу в якості палива для авіаційних та стаціонарних газотурбінних двигунів (ГТД) є пріоритетним напрямком 
у двигунобудуванні. Загальновідомо, що при моделюванні характеристик ГТД математичними моделями (ММ) першого рівня існує 
похибка розрахунку питомої витрати палива, що викликано спрощеним описом робочого процесу камери згоряння (КЗ). Об’єктом 
дослідження є робочий процес у КЗ ГТД, що працює на метанолі. Особливістю розробленої ММ робочого процесу КЗ ГТД є викори-
стання залежностей ентальпії від температури, тиску та складу суміші. Залежності ентальпії в такій формі враховують ефект термічної 
дисоціації в неявному вигляді і дозволяють коректно скласти еквівалентний шлях реакції горіння. Для двох компонентів (H2O та CO2) 
врахування тиску призводить до того, що при стандартній температурі та парціальних тисках вище тиску насичення ці компоненти 
знаходяться в рідкому стані. Це при незмінній величині збільшення ентальпії в еквівалентному процесі нагрівання продуктів згоряння 
від стандартної температури до температури в кінці адіабатного підведення теплоти змінює цю температуру в меншу сторону. Уточнен-
ня температури на виході з камери згоряння призводить до зміни всіх розрахункових характеристик КЗ, включаючи відносну витрату 
палива КЗ. Результати розрахунку відносної витрати палива зіставлені з відомими експериментальними даними по камері згоряння 
двигуна CF6-80A фірми «General Electric» (США). Середня похибка розрахунку відносної витрати палива не перевищує 4 %. Розро-
блена модель може бути імплементована в існуючі та розроблювані ММ ГТД для температур кінця процесу згоряння нижче 2600 K.

Ключові слова: відносна витрата палива, камера згоряння, метанол, ентальпія, математична модель камери згоряння.
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ВИЗНАЧЕННЯ ВПЛИВУ ВТРАТ НА НЕЖОРСТКИЙ ДОРОЖНІЙ ОДЯГ ВНАСЛІДОК ПЕРЕВАНТАЖЕННЯ 
ТРАНСПОРТНИХ ЗАСОБІВ (с. 55–63)

Muh Miftahulkhair, Muhammad Zainul Arifin, Fauzul Rizal Sutikno

Перевантаження дорожнього покриття стало серйозною проблемою в Індонезії через руйнівний вплив на систему дорожнього покрит-
тя, де більшість доріг використовують нежорстке покриття. Між тим, перевантаження також характерне для інших країн, що розвиваються, 
завдаючи шкоди учасникам та операторам дорожнього руху, починаючи від пошкоджень і закінчуючи дорожньо-транспортними пригодами.  
Поточна проблема полягає у відсутності певних знань про поводження з перевантаженими транспортними засобами, що призводить до не-
гативних наслідків. Тому метою даного дослідження є визначення впливу втрат, спричинених перевантаженими транспортними засобами, 
на нежорстке дорожнє покриття.

У дослідженні використовуються дані про навантаження транспортних засобів для вивчення фактичних умов на місці, які перетво-
рюються у значення навантаження на вісь для кожного транспортного засобу та використовуються для визначення стану дорожнього  
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покриття з використанням підходу з урахуванням коефіцієнта вантажного автомобіля, механістично-емпіричного проектування, рівності 
дорожнього покриття та впливу перевантаження через споживання палива транспортними засобами на нежорсткому дорожньому покритті.

Результати показують, що перевантажені транспортні засоби завдають шкоди нежорсткому дорожньому покриттю. Збільшення 
значень коефіцієнта вантажного автомобіля для всіх перевантажених транспортних засобів понад максимально допустиме наванта-
ження призводить до більшого пошкодження нежорсткого дорожнього покриття зі збільшенням значень коефіцієнта вантажного 
автомобіля до 83 %. Вплив перевантаження може бути зменшений за рахунок збільшення товщини шару асфальту та модуля пруж-
ності асфальту, тому важливо звертати увагу на якість асфальту з урахуванням перевантаження. Для запобігання перевантаження 
було виявлено, що товщина верхнього шару асфальту в діапазоні 170–205 мм дозволяє пом’якшити цей негативний вплив. Крім того, 
перевантаження впливає на рівність нежорсткого дорожнього покриття та витрату палива транспортними засобами. Збільшення рів-
ності та витрати палива призводить до збільшення витрат на утримання доріг, а також впливає на комфорт і безпеку руху. Крім того, 
перевитрата палива може призвести до забруднення навколишнього середовища.

Ключові слова: нежорсткий дорожній одяг, механістично-емпіричне проектування дорожнього покриття, перевантаження, кое-
фіцієнт вантажного автомобіля, перевитрата палива.

DOI: 10.15587/1729-4061.2024.302833
РОЗРОБЛЕННЯ ВДОСКОНАЛЕНОЇ МЕТОДИКИ ОЦІНКИ ОПОРНОЇ ПРОХІДНОСТІ ПОВНОПРИВІДНИХ 
АВТОМОБІЛІВ (с. 64–72)

М. Г. Грубель, Л. В. Крайник, М. С. Міхалєва, В. Д. Залипка, М. О. Манзяк, В. В. Хома, О. В. Ланець, Д. П. Рубан,  
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Об’єктом дослідження є прохідність повнопривідних автомобілів в умовах бездоріжжя. 
За результатами аналізу відомих досліджень визначено, що у країнах-членах НАТО застосовують методики експериментальної 

оцінки несної здатності опорних поверхонь (ОП), що ґрунтується на використанні конусного індексу (Сone index). Вони враховують 
характеристики поверхні театру бойових дій та дозволяють за допомогою стандартизованого програмного комп’ютерного забезпечення 
визначати орієнтовні швидкості руху повнопривідних автомобілів. У методиках оцінки несної здатності ОП, які застосовують модуль де-
формації ґрунту Е, відсутня можливість розрахункового визначення швидкості автомобіля при відомих навантаженнях на осі. Крім того, 
вони передбачають визначення ще ряду параметрів опорної поверхні, таких як коефіцієнт зчеплення, кут внутрішнього тертя в ґрунті 
та модуль зсуву при утворенні колії. Це робить їх значно складнішими в порівнянні з методиками, що використовуються в НАТО. Тому 
проблема, яка вирішується в даній роботі, полягає у вдосконаленні методики оцінки опорної прохідності повнопривідних автомобілів. 

Ґрунтуючись на результатах проведених наукових досліджень, опрацьовано моделювання руху у середовищі MATLAB Simulink, 
для визначення параметрів опорної прохідності повнопривідних автомобілів.

З метою визначення прохідності зразків колісної військової автомобільної техніки (ВАТ) за показником максимального значення 
тиску (англ. Mean measure pressure MMP) проаналізовано проведені експериментальні дослідження. Вони показали різницю в швид-
кісних режимах руху автомобілів однакої повної маси, але різних компонувальних схем, у межах 11–12 %. Тому, методику оцінки 
прохідності за ММР удосконалено для врахування особливостей компоновки зразків колісної ВАТ. Зокрема з урахуванням різних 
значень навантажень на передню вісь автомобілів безкапотної та капотної компоновок при однаковій повній масі.

Загалом вдосконалена методика дозволяє дати кількісну оцінку мобільності руху зразків ВАТ різних компонувальних схем та 
оцінку їх потенційної прохідності на базі запропонованого уточнення розрахунку ММР.

Ключові слова: несна здатність грунту, імітаційне моделювання руху, опорна прохідність автомобіля, визначення конусного індексу, 
оцінка прохідності згідно з ММР. 
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У цій роботі повідомляється про розробку методології інспекційного контролю (ІК) для підвищення ефективності очищення 
пом’ятих трубопроводів, полегшення процесу очищення трубороводів, щоб запобігти застряганню контрольного манометра (КМ) 
і покращити безпечний прохід для трубопроводів зі скручуванням. Нещодавній звіт розкриває стан трубопроводів, що неможливо 
проінспектувати та які зменшують внутрішній діаметр трубопроводів до 257,51 мм, що еквівалентно 27,58 % від початкового діа-
метра, і обмежують очищення. У цьому дослідженні було проведено випробування на протягування в поєднанні з випробуванням на 
згинання. Успіх вищезазначеного випробування дозволяє обладнанню ІК, заснованому на методі витоку магнітного потоку (ВМП), 
реєструвати втрату внутрішньої та зовнішньої стінки всередині та геометричний дефект діаметра трубопроводів. Підготовлений 
штучний м’ятий трубопровід був виготовлений перед тим, як пройти кілька випробувань. Виходячи з випробування на протягування, 
максимальна сила 27000 Н є більшою, ніж робочий тиск трубопроводу, щоб дозволити інструменту ВМП проходити через трубопро-
води, незважаючи на демонстрацію аномалії геометрії. Стиснення протилежного магнітного ярма під час випробування на розбірність  
є критичним, показуючи, що інструмент ІК ВМП досягає максимального стиснення 242 мм. Значення нижче мінімального внутріш-
нього діа метра 257 мм. Результати ІК показують, що найвища втрата металу була досягнута на рівні 73 % на глибині 15504 м на дні 
перевірених трубопроводів. Водночас площа вм’ятин зменшується до більш ніж 6 % від номінального зовнішнього діаметра трубопро-
водів і надає статус цілісності труби червоного рівня. Відмінний результат дослідження може бути використаний для моделювання 
майбутнього безпрецедентного процесу очищення, коли вигини з’являються в трубопроводах.

Ключові слова: управління цілісністю трубопроводу, перевірка внутрішньої та зовнішньої корозії, випробування на протягуван-
ня, випробування на розбірність, цілісність активів, вм’ятина трубопроводу.
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