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The object of this study is the screen-exhaust device in the TV3-117 
engine of the Mi-8MSB-B helicopter.

To reduce visibility in the thermal range, a system of mixing hot 
engine exhaust gases with ambient air is used; this technique makes 
it possible to reduce the infrared radiation of engines. For this pur-
pose, a new sample of screen-exhaust device was designed for testing.

A thermal imaging survey of the helicopter was conducted. Three 
variants of thermal images were acquired: a helicopter without instal-
lation of a thermal visibility reduction system, a helicopter with stan-
dard exhaust shields installed, and a helicopter with newly developed 
shield exhaust devices installed. Based on the obtained experimental 
results, the characteristics of the intensity of infrared radiation were 
determined for three variants of research in the range of thermal waves 
of 3–5 μm. The study uses a comprehensive approach to solving the 
tasks, which includes a statistical analysis of known and promising 
ways to protect a helicopter from guided missiles with infrared homing 
heads based on reduced radiation forces and a theoretical method for 
calculating flow and temperature fields. The advantages of placing the 
section of the exhaust channel of the designed screen-exhaust device 
in the horizontal plane for complete shielding of infrared radiation in 
the lower hemisphere have been experimentally proven. The benefits 
of directing the flow of exhaust gases from the screen-exhaust device 
into the space above the helicopter propeller and dividing this flow 
into four separate flows were shown. The results of experimental re-
search could be used to design new or improve existing screen-exhaust 
devices by the developers of military aviation.

Keywords: gas turbine engine, screen-exhaust device, thermal 
visibility, intensity of infrared radiation.
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The object of this study is the process of descending illumination 
elements equipped with a braking device in the form of two-bladed 
grills rotating in different directions. The classic parachute method 
does not provide the necessary speed of descent, it has low illumi-
nation parameters and significant drift of illumination elements by 
side wind.

To solve the tasks set, mathematical dependences were obtained 
for calculating the aerodynamic characteristics of the descent device 
with the illumination element and its delivery to the ejection point. 
The drag and lift force coefficients during the flow around the blades 
of a dual-rotor impeller with different Reynolds numbers were de-
termined by the method of numerical modeling based on the ANSYS 
CFX software package. The optimal geometric characteristics of the 
profile satisfying the condition for the necessary speed of descent of 
the illumination element at the given weight of the descent appara-
tus were determined.

Reasonable requirements for illumination parameters and an 
improved composition of the flare have been proposed.

A mathematical model of the movement of a body of variable 
mass to the point of ejection of the illumination element was built.

The new design of the descent device makes it possible to re-
duce the speed of descent by 10–15 % and increase the weight of 
the payload by 20–30 %. The proposed illumination composition 
provides sufficient illumination of the object for 5 minutes with  
a light intensity of 2–2,5 million candelas and an average diameter of 
the illuminated area of 2000–2500 m. The mathematical model of the 
movement of a variable mass body to the point of the illumination 
element ejection makes it possible to determine with high accuracy 
the gun firing settings with illumination ammunition (30–40 % more 
accurate) and the time of ejection of illumination elements.

Results of the current research make it possible to solve the sci-
entific problem of ensuring the maximum efficiency of illuminating 
the terrain at night.

Keywords: drag force, dual-rotor impeller, descent speed, illumi-
nation time, light intensity, illumination radius.
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The working bodies of agricultural implements should minimize 
resistance to movement. The shape of a curved tooth, which is fixed 
between two cylindrical disks, has been considered in this paper. 
Several such sections on the shaft form a drum similar to a harrow 
roller or a needle harrow. When rolling, the tooth sinks into the soil, 
followed by its loosening. The task was to find such a shape of the 
tooth, which at the first stage of immersion in the soil would slide 
over it as much as possible with minimal deformation, and at the 
second stage would balance it and turn it over.

The object of the study is a drum-type working body. The work 
of a straight tooth with its transformation into a curved tooth was 
analyzed. As a result of such an analysis and subsequent search,  
a rational shape of a drum-type tillage working body was obtained 
for the purpose of reducing resistance when it is buried in the soil. 
The involute of a circle turned out to be such a curve. A tooth in the 
form of an involute of a circle has a peculiarity: at the moment of 
contact of the tooth with the ground, the absolute velocity vector is 
directed perpendicular to it. The result is explained by the fact that 
as the disks roll, the tooth sinks into the soil, and the point of entry 
remains unchanged, and the tooth itself slides practically along itself, 
especially in the upper layers of the soil. In known working bodies, 
their curvilinear form was selected experimentally. The proposed 
shape of the working body was obtained analytically. To reduce the 
resistance of the teeth entering the soil, the ratio of the tillage depth 
to the radius of the drum is important. The immersion of the blade 
to the full depth should correspond to a 30° rotation of the drum. 
After diving to the maximum depth, it begins to weigh the soil to 
the surface or loosen it. The field of application of such a tooth shape 
can be the improvement of the working bodies of tillage implements.

Keywords: energy intensity of penetration into the soil, tooth 
shape, least resistance, involute of a circle.
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The object of the study is to determine the critical impact speed 
during shell destruction, study crack formation in the shell, and grind 
the shell. When operating a grinder-mixer-dryer, problems arise such 
as determining the speed of impact on the shell depending on the 
height of its fall, the lack of ability to determine the speed of shell fall 
from certain heights, which complicates planning the operation of the 
finger shaft. As a result of research, it was found that an auger with 
knives crushes and moves feed raw materials, and the impact-spread-
ing shaft ensures partial grinding of fragile raw materials and inten-
sive processes of mixing and drying wet feed with uniform filling of 
the installation hopper. The appearance of cracks on the shell when it 
falls from a height of 0.15 m has been experimentally recorded. There-
fore, this speed of impact of the shell on a metal surface is the critical 
peripheral speed of the impact-spreading shaft, which ensures partial 
crushing of the shell. As a result of theoretical studies, an analytical 
expression was obtained that provides the determination of the shell 
impact speed depending on the height of its fall. The value of the 
critical peripheral speed of the fingers of the impact-spreading shaft 
is determined to be 1.66 m/s. The experimental results showed the 
effective occurrence of grinding, mixing and drying processes. More-
over, within 15 minutes of operation of the installation, the wet shell 
was crushed in accordance with the requirements. The uniformity 
reached up to 90 % within 4 to 6 minutes of its operation, and drying 
proceeded at a rate of 26.54 % per hour. All this proves the effective-
ness of the processes of grinding, mixing and drying wet food, and also 
confirms the reliability of theoretical research.

Keywords: grinder-mixer-dryer, impact-spreading finger shaft, 
cracks, destructive speed, eggshell.
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In this research, by using the finite element method, the effect 
of five parameters (density of a liquid mineral fertilizer (ρ), its 
temperature (T), tank wall thickness (L), spacing of stiffeners (K) 
and stiffeners height (h)) on the strength of standard polyethylene 
rotomolded tanks used for storage of liquid mineral fertilizers (LMF) 
was studied. Using the Taguchi method, it was found that these 
parameters are ranked according to the degree of their influence (in 
decreasing order) on: maximum stresses (r > L > h > T > K), maximum 
stresses in the tank walls (r > L > K > T > h) and deformations of the 
tank (for DX/DY: r > L > h > T > K and for DZ: r > L > h > K > T). Valida-
tion of the FEM strength calculations was carried out, which showed 
satisfactory convergence of the calculated and experimental values. 
Generalized equations are derived that describe the effect of all five 
studied parameters on P, PW and tank deformations (along the X, Y 
and Z axes). On the basis of the derived equations, a nomogram has 
been constructed, which makes it possible to choose the optimal wall 
thickness that will correspond to the LMF density and storage tem-
perature. Applying the optimal wall thickness ensures a guaranteed 
service life of at least 50 years, minimizing the risk of environmental 
accidents caused by tank failure and the release of LMF and associa
ted toxic substances into groundwater. This research offers valuable 
insights for designing safer and more durable storage tanks for liquid 
mineral fertilizers. As an optimal design of the tank for storing the 
most common fertilizer UAN-32 (Urea Ammonium Nitrate, 32 % 
nitrogen), with a density of 1.32 g/cm3 and at storage temperatures 
up to 40 °C, the following values of structural parameters are recom-
mended: L = 10 mm, K = 38 mm, and h = 4 mm.

Keywords: polyethylene tanks, finite element method, deforma-
tions, strength calculation, Taguchi method.
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The object of this study is the deformation processes in protec-
tive structures under the action of static load in the coal massif in 
order to preserve the integrity of the side rocks and the operational 
condition of mine workings. Under laboratory conditions, the defor-
mation characteristics of rigid and flexible protective structures, as 
well as supports made of crushed rock, were studied on experimen-
tal samples. The samples were subjected to uniaxial compression.  
It was established that there is a functional relationship between 
the coefficient of transverse deformation ν and the relative change 
in the volume δV of protection structures, which makes it possible 
to estimate their bearing capacity. For rigid protection struc-
tures (coal pillars, cast strip, cement blocks, blocks of reinforced 
concrete bollards, bundles of wooden racks), the deformed state of 
the structures determines their behavior. This happens at values 
of ν = 0.3–0.5 and δV £ 0.09. Their stability is fixed within the safe 

deformation resource. An increase in the deformation energy den-
sity of such structures beyond the safe deformation resource leads 
to their destruction due to a change in shape. For flexible protec-
tion structures (bundles of wooden racks, rolling bundles made of 
wooden sleepers), which have a transverse deformation coefficient 
ν = 0.02, at a relative change in volume δV £ 0.3, the compaction of 
structures is observed. Increasing their stiffness allows limiting the 
convergence of side rocks.

For a support made of crushed rock, at ν = 0.25–0.32 and a rela
tive volume change of 0.12 £ δV £ 0.32, its compaction and increase 
in resistance occur. Under such conditions, the convergence of side 
rocks is limited. In order to preserve the integrity of the lateral and 
operational condition of preparatory workings in the excavation ar-
eas of coal mines, it is advisable to use flexible protective structures 
made of wood or supports made of crushed rock.

Keywords: coal massif, preparatory workings, protective struc-
tures, lateral rocks, static load.
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This work investigated the effect of vortex shedding during the 
action of wind on tower structures with a solid cross-section. Failure 
to take into account this influence, together with the manifestation 
of the phenomena of physical wear of structures during long-term 
operation, can lead to building accidents. The object of the research 
are tower structures with a solid cross-section, which are widely 
used in modern infrastructure – advertising pylons with a transpa
rent advertising structure with a height of about 12, 22, 25 m, and  
a flagpole with a height of 48 m. The most frequent manifestations of 
oscillations according to the first natural frequency and shape have 

been considered, which occur even with moderate winds and when 
a large number of oscillation cycles occur. In this work, the number 
of oscillating cycles per year was determined and estimated based 
on the archive of meteorological observations. It was found that the 
number of oscillating cycles due to the action of wind excitation for 
the example of the structures under study is from 2.6 to 14.4 million 
per year, which requires the mandatory limitation of stresses in the 
parts of structures during the design to enable their durability. The 
magnitude of forces from vortex shedding for the studied structures 
ranges from 2.9 to 43.5 % of the forces caused by the influence of 
the frontal wind, depending on the height of the structure. Thus, it 
was found that the influence of vortex shedding is very insignificant 
for structures up to 12–15 m high and increases for structures 20 m 
and higher. Rational forms of the cross-sections of structures were 
established to reduce the influence of vortex shedding – these are 
cross-sections of a circular and a cross-section close to it. In a general 
formulation, these are sections for which peak stresses relative to 
forces in one plane fall into the neutral zone for stresses from forces 
in another plane. Recommendations have been also given on the si-
multaneous consideration of forces from the action of frontal wind on 
the structure and vortex shedding since both manifestations of wind 
action on tower structures cannot be separated.

Keywords: tower structures, wind dynamics, vortex shedding, 
endurance calculation, natural frequency.
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The object of this study is the process of end milling, taking into 
account the discontinuity of the process, simultaneous cutting with 
several flutes arranged in a spiral, tool runout, and feedback in the 
elastic machining system, in particular, for the depth of cutting. The 
subject of the study is the cutting force and identification of its em-
pirical model. During identification, the cutting force coefficient is 
automatically determined when matching the theoretical and experi-
mental oscillograms of the cutting force component. The reported re-
sults related to forecasting the cutting force at end milling are based 

on a mechanistic approach and involve the process modeling method 
for forecasting. The simulation uses an algorithm for representing the 
interaction of the cutter flutes workpiece engagement, based on the 
scan of the cutter according to the rotation angle coordinate. The 
algorithm makes it possible to identify empirical coefficients and 
exponents of the cutting force model based on experimental oscillo-
grams of cutting force components. The built model is implemented 
in an application program and owing to the representation of the 
machining system in the form of a closed structural diagram, it allows 
predicting the elastic displacement, which will determine the actual 
cutting depth. The developed program under an interactive mode 
using digital files of experimental cutting force components makes 
it possible to perform model identification and predict cutting force 
components with an error of 4.6 %. The adequacy of the algorithms 
was confirmed by measuring the profile of the machined surface in 
the places where the cutting mode changed with the feed stopped. 
The developed simulation algorithm makes it possible to take into 
account the simultaneous cutting by several flutes arranged in a spi-
ral, the runout of the tool, and the feedback in the elastic machining 
system, in particular, the depth of cutting.

Keywords: cutting force, end milling, digital simulation, empir-
ical model identification.
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The object of this study is the compaction methods of asphalt 
mixtures under laboratory conditions.

The experience of determining the physical properties of coarse-
grained asphalt concretes taken from the layers of the road pavement 
structure shows that their values do not correspond to those of 
the samples obtained by laboratory compaction using the pressing 
method. In 90 % of cases, the density of cores exceeds the density 
of laboratory samples while the indicators of void content and wa-
ter saturation are significantly lower than for laboratory samples. 
The compressive strength indicators of asphalt concrete are almost 

independent of compaction methods and are not very informative.  
All of the above leads to the conclusion that the methods of laborato-
ry compaction by pressing do not meet modern requirements.

Low values of water saturation and void content of cores and 
laboratory samples compacted with a gyrator allow us to argue 
about outdated approaches to the design of grain compositions of as-
phalt concrete. Low-informative indicators of compressive strength 
indicate the need to use other mechanical characteristics that will 
make it possible to predict the properties of asphalt concrete in the 
pavement, for example, rutting resistance. As a summary, template 
solutions in the design of asphalt concrete warehouses and physical 
and mechanical characteristics are necessary only to establish com-
pliance with the requirements of regulatory documents.

The current work shows that it is almost impossible to predict 
the properties of asphalt concrete based on laboratory samples ob-
tained by pressing.

All this leads to the need to change the regulatory framework, 
which is possible by using regulatory documents of the countries in 
the European Union and the United States of America.

Keywords: compaction method, rutting resistance, compressive 
strength, void content, water saturation of asphalt concrete.
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ВИЗНАЧЕННЯ ХАРАКТЕРИСТИК ІНТЕНСИВНОСТІ ІНФРАЧЕРВОНОГО ВИПРОМІНЮВАННЯ ВИХЛОПНОГО 
ТРАКТУ ГАЗОТУРБІННОГО ДВИГУНА ТВ3-117 ВЕРТОЛЬОТА МІ-8МСБ-Б (c. 6–13)

М. І. Кінащук, І. Ф. Кінащук

Об’єктом дослідження є екранно-вихлопний пристрій у складі двигуна ТВ3-117 вертольота Мі-8МСБ-Б.
Для зменшення помітності в тепловому діапазоні застосовується система змішування гарячих вихлопних газів двигуна з навко-

лишнім повітрям, цей спосіб дозволяє зменшити інфрачервоне випромінювання двигунів. З цією метою був створений новий зразок 
екранно-вихлопного пристрою для проведення випробовувань.

Проведено дослідження тепловізійного обстеження вертольота. Отримано три варіанти тепловізійних зображень: вертоліт без вста-
новлення системи зменшення теплової видимості, вертоліт із встановленими стандартними екранно-вихлопними пристроями та верто-
літ із встановленими екранно-вихлопними пристроями нової розробки. На основі отриманих експериментальних результатів визначено 
характеристики інтенсивності інфрачервоного випромінювання для трьох варіантів досліджень в діапазоні теплових хвиль 3–5 мкм.  
У дослідженні застосовано комплексний підхід до вирішення поставлених завдань, що включає статистичний аналіз відомих і перспек-
тивних способів захисту вертольота від керованих ракет з інфрачервоними головками самонаведення на основі знижених радіаційних 
сил і теоретичний метод розрахунку полів потоку і температури. Експериментально доведено переваги розміщення секції вихлопного 
каналу спроектованого екранно-вихлопного пристрою в горизонтальній площині для повного екранування інфрачервоного випроміню-
вання в нижній півкулі. Показано переваги направлення потоку вихлопних газів від екранно-вихлопного пристрою в простір над гвин-
том вертольота та поділ цього потоку на чотири окремі потоки. Результати експериментальних досліджень можуть бути використані при 
розробці нових або вдосконаленні існуючих екранно-вихлопних пристроїв розробниками військової авіації.

Ключові слова: газотурбінний двигун, екранно-вихлопний пристрій, теплова помітність, інтенсивність інфрачервоного випро-
мінювання.
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РОЗРОБКА СПОСОБУ СПУСКУ ОСВІТЛЮВАЛЬНИХ ЕЛЕМЕНТІВ ЛІТАЛЬНИХ АПАРАТІВ (c. 14–24)

В. І. Макеєв, А. Й. Дерев’янчук, А. О. Вакал, М. М. Ляпа 

Об’єктом дослідження є процес спуску освітлювальних елементів, оснащених гальмівним пристроєм у вигляді двох лопатевих 
решіток, що обертаються в різному напрямку. Класичний парашутний спосіб не забезпечує необхідної швидкості спуску, має низькі 
параметри освітлення і значний знос освітлювальних елементів боковим вітром.

Для вирішення поставлених задач отримано математичні залежності для розрахунку аеродинамічних характеристик спускного 
апарата з освітлювальним елементом та його доставки до точки викидання. Методом чисельного моделювання визначено коефіцієн-
ти лобового опору та піднімальної сили при обтіканні лопатей двороторної крильчатки з різними числами Рейнольдса на базі про-
грамного комплексу ANSYS CFX. Визначено оптимальні геометричні характеристики профілю, що задовольняють умові необхідної 
швидкості опускання освітлювального елемента при заданій вазі спускного апарата.

Обґрунтовані вимоги до параметрів освітленості та запропоновано покращений склад освітлювального факела.
Розроблена математична модель руху тіла змінної маси до точки викидання освітлювального елемента.
Нова конструкція спускного апарата дозволяє знизити швидкість зниження на 10–15 % і збільшити вагу корисного навантаження 

на 20–30 %. Запропонований освітлювальний склад забезпечує достатнє освітлення об’єкта протягом 5 хвилин з силою світла 2–2,5 млн. 
кандел і середнім діаметром освітленої місцевості 2000–2500 м. Математична модель руху тіла змінної маси до точки викидання освітлю-
вального елемента дозволяє визначати з високою точністю установки для стрільби освітлювальними боєприпасами (на 30–40 % точніше) 
і час викидання освітлювальних елементів.

Результати дослідження дозволяють вирішити наукову проблему із забезпечення максимальної ефективності освітлення місцевості вночі.
Ключові слова: сила опору, двороторна крильчатка, швидкість опускання, час освітлення, сила світла, радіус освітлення.
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ОБҐРУНТУВАННЯ РАЦІОНАЛЬНОЇ ФОРМИ РОБОЧОГО ОРГАНУ БАРАБАННОГО ТИПУ ДЛЯ ПОВЕРХНЕВОГО 
ОБРОБІТКУ ҐРУНТУ (c. 25–32)

А. В. Несвідомін, С. Ф. Пилипака, З. В. Ружило, Т. М. Воліна, Ю. О. Лянной, С. І. Ботвіновська, І. О. Захарова, Л. Г. Савченко, 
О. С. Савченко, І. О. Рибенко

Робочі органи сільськогосподарських знарядь мають мінімізувати опір переміщенню. Розглянуто форму криволінійного зуба, 
який закріплений між двома циліндричними дисками. Декілька таких секцій на валу утворюють барабан, подібний до борончастого 
котка або голчастої борони. При перекочуванні зуб занурюється в ґрунт з наступним його розпушуванням. Проблема полягала в тому, 
щоб знайти таку форму зуба, яка б на першому етапі занурення в ґрунт максимально ковзала по ньому з мінімальною його деформа-
цією, а на другому – виважувала його і перевертала.

Об’єктом дослідження є робочий орган барабанного типу. Було проаналізовано роботу прямолінійного зуба з його трансфор-
мацією у криволінійний. В результаті такого аналізу і подальшого пошуку було отримано раціональну форму ґрунтообробного 
робочого органу барабанного типу на предмет зменшення опору при його заглибленні у ґрунт. Такою кривою виявилася евольвента 
кола. Для зуба у формі евольвенти кола є особливість: в момент контакту зуба із ґрунтом вектор абсолютної швидкості спрямований  
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перпендикулярно до нього. Отриманий результат пояснюється тим, що по мірі перекочування дисків зуб занурюється в ґрунт, при-
чому точка входу залишається незмінною, а сам зуб ковзає практично сам вздовж себе, особливо у верхніх шарах ґрунту. У відомих 
робочих органах їх криволінійна форма була підібрана експериментальним шляхом. Пропонована ж форма робочого органу отримана 
аналітично. Для зменшення опору входження зуба у ґрунт важливе значення має співвідношення глибини обробітку до радіуса бара-
бана. Занурення леза на всю глибину має відповідати 30° повороту барабана. Після занурення на максимальну глибину він починає 
виважувати ґрунт на поверхню або розпушувати його. Сферою застосування такої форми зуба може бути удосконалення робочих 
органів ґрунтообробних знарядь.

Ключові слова: енергомісткість входження в ґрунт, форма зуба, найменший опір, евольвента кола.
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ОБҐРУНТУВАННЯ ПАРАМЕТРІВ УДАРНО-РОЗКИДАЮЧОГО ПАЛЬЦЕВОГО ВАЛУ ДЛЯ ПОДРІБНЮВАЧА-
ЗМІШУВАЧА-СУШАРКИ НА ПРИКЛАДІ ЯЄЧНОЇ ШКАРАЛУПИ (c. 33–44)

Tokhtar Abilzhanuly, Ruslan Iskakov, Daniyar Abilzhanov, Alexandr Gulyarenko, Valery Khan

Об’єктом дослідження є визначення критичної швидкості удару при руйнуванні шкаралупи, визначення тріщиноутворення у шка-
ралупі та подрібнення шкаралупи. При роботі подрібнювача-змішувача-сушарки зустрічаються такі проблеми як визначення швидкості 
удару по шкаралупі залежно від висоти її падіння, відсутність можливості визначення швидкості падіння шкаралупи з певних висот, що 
ускладнює планування роботи пальцевого валу. В результаті досліджень було встановлено, що шнек з ножами подрібнює та переміщує 
кормову сировину, а ударно-розкидаючий вал забезпечує часткове подрібнення крихкої сировини та інтенсивний перебіг процесів змі-
шування та сушіння вологих кормів з рівномірним заповненням бункера установки. Дослідним шляхом зафіксовано появу тріщин на 
шкаралупі при її падінні з висоти 0,15 м. Тому дана швидкість удару шкаралупи об металеву поверхню є критичною окружною швидкістю 
ударно-розкидаючого валу, що забезпечує часткове подрібнення шкаралупи. В результаті теоретичних досліджень отримано аналітич-
ний вираз, що дозволяє визначити швидкість удару шкаралупи залежно від висоти її падіння. Визначено значення критичної окружної 
швидкості пальців ударно-розкидаючого валу, що дорівнює 1,66 м/с. Результати експериментів показали ефективний перебіг процесів 
подрібнення, змішування та сушіння. При цьому за 15 хвилин роботи установки волога шкаралупа була подрібнена відповідно до вимог. 
Однорідність досягла до 90 % за 4–6 хвилин її роботи, а сушіння протікало зі швидкістю 26,54 % на годину. Все це доводить ефективність 
перебігу процесів подрібнення, змішування та сушіння вологих кормів, а також підтверджує достовірність теоретичних досліджень.

Ключові слова: подрібнювач-змішувач-сушарка, ударно-розкидаючий пальцевий вал, тріщини, руйнівна швидкість, яєчна шкаралупа.
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ОПТИМІЗАЦІЯ КОНСТРУКЦІЇ ПОЛІЕТИЛЕНОВИХ РОТОФОРМОВАНИХ ЄМНОСТЕЙ ДЛЯ ЗБЕРІГАННЯ РІДКИХ 
МІНЕРАЛЬНИХ ДОБРИВ МЕТОДОМ ТАГУТІ (c. 45–56)

Vitaliy Tyukanko, Alexandr Demyanenko, Vladislav Semenyuk, Antonina Dyuryagina, Dmitriy Alyoshin, Stanislav Brilkov,  
Sergey Litvinov, Yulia Byzova

У дослідженні методом скінченних елементів визначено вплив п’яти параметрів (щільність рідкого мінерального добрива (ρ), 
його температура (T), товщина стінок ємності (L), відстань між ребрами жорсткості (K) та висота ребер жорсткості (h)) на міцність 
стандартних поліетиленових ротоформованих ємностей, що використовуються для зберігання рідких мінеральних добрив (РМД). 
За допомогою методу Тагуті встановлено, що дані параметри ранжуються за ступенем їх впливу (в порядку убування) на: мак-
симальні напруження (r > L > h > T > K), максимальні напруження в стінках ємності (r > L > K > T > h) та деформації ємності (для  
DX/DY: r > L > h > T > K та для DZ: r > L > h > K > T). Проведено перевірку розрахунків на міцність методом МСЕ, що показали задо-
вільну збіжність розрахункових та експериментальних значень. Отримані узагальнені рівняння, що описують вплив всіх п’яти 
досліджуваних параметрів на P, PW та деформації ємності (за вісями X, Y і Z). На основі отриманих рівнянь побудована номограма, 
що дозволяє вибрати оптимальну товщину стінок, яка відповідатиме щільності РМД та температурі їх зберігання. Застосування 
оптимальної товщини стінок забезпечує гарантований термін служби не менше 50 років, зводячи до мінімуму ризик екологічних 
аварій, викликаних руйнуванням ємностей і потраплянням в грунтові води РМД та супутніх токсичних речовин. Дослідження дає 
цінну інформацію для розробки більш безпечних та довговічних ємностей для зберігання рідких мінеральних добрив. В якості 
оптимальної конструкції ємності для зберігання найбільш поширеного добрива UAN-32 (карбамідно-аміачна суміш, 32 % азо-
ту) щільністю 1,32 г/см3 та за температури зберігання до 40 °C рекомендуються наступні значення конструктивних параметрів: 
L = 10 мм, K = 38 мм та h = 4 мм.

Ключові слова: поліетиленові ємності, метод скінченних елементів, деформації, розрахунок на міцність, метод Тагуті.

DOI: 10.15587/1729-4061.2024.304721
ОЦІНКА СТІЙКОСТІ ОХОРОННИХ СПОРУД ПІДГОТОВЧИХ ГІРНИЧИХ ВИРОБОК В УМОВАХ СТАТИЧНОГО 
НАВАНТАЖЕННЯ (c. 57–68)

Д. А. Чепіга, С. В. Подкопаєв, О. П. Каюн, А. С. Бєліков, Є. С. Подкопаєв, О. Е. Кіпко, О. Ю. Підгурна

Об’єктом дослідження є деформаційні процеси охоронних споруд при дії статичного навантаження у вуглепородному масиві для 
збереження цілісності бічних порід та експлуатаційного стану гірничих виробок. В лабораторних умовах на експериментальних зраз-
ках досліджувалися деформаційні характеристики жорстких та піддатливих охоронних споруд, а також опори із подрібненої породи. 
Зразки піддавались одновісному стисненню. Встановлено, що між коефіцієнтом поперечної деформації ν і відносною зміною об’єму δV  
охоронних споруд існує функціональна залежність, яка дозволяє оцінити їх несучу здатність. Для жорстких охоронних споруд (ці-
лики вугілля, лита полоса, цементні блоки, блоки залізобетонних тумб, кущі із дерев’яних стійок) деформований стан конструкцій 
визначає їх поведінку. Це відбувається при значеннях ν = 0.3–0.5 та δV £ 0.09. В межах безпечного деформаційного ресурсу фіксується 
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їх стійкість. Збільшення щільності енергії деформації таких конструкцій за межами безпечного деформаційного ресурсу призводить 
до їх руйнування за рахунок формозміни. Для піддатливих охоронних споруд (дерев’яні костри, накатні костри з дерев’яних шпал), 
які мають коефіцієнт поперечної деформації ν = 0.02, при відносній зміні об’єму δV £ 0.3 фіксується ущільнення конструкцій. Збіль-
шення їх жорсткості дозволяє обмежити конвергенцію бічних порід.

Для опори із подрібненої породи при ν = 0.25–0.32 і відносною зміною об’єму 0.12 £ δV £ 0.32 відбувається її ущільнення та 
зростання опірності. В таких умовах обмежується конвергенція бічних порід. Для збереження цілісності бічних та експлуатаційного 
стану підготовчих виробок на виїмкових дільницях вугільних шахт, доцільно використання піддатливих охоронних споруд із дерева 
або опор із подрібненої породи.

Ключові слова: вуглепородний масив, підготовчі виробки, охоронні споруди, бічні породи, статичне навантаження.
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ВИЯВЛЕННЯ ВПЛИВУ ВИХРОВОГО ВІТРОВОГО ЗБУДЖЕННЯ НА НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНИЙ СТАН 
СТАЛЕВИХ БАШТОВИХ СПОРУД СУЦІЛЬНОГО ПЕРЕРІЗУ (c. 69–79)

В. В. Нужний, С. І. Білик

В роботі досліджувався вплив вихрового збудження при дії вітру на баштові споруди суцільностінчастого перерізу. Не врахуван-
ня цього впливу разом з проявом явищ фізичного зносу конструкцій при тривалій експлуатації може призводити до аварій споруд. 
Об’єктом дослідження є баштові споруди із суцільним перерізом, що широко застосовуються в сучасній інфраструктурі – рекламні 
пілони з світлопрозорою рекламною конструкцією висотами близько 12, 22, 25 м та флагшток висотою 48 м. Розглянуті найбільш час-
ті за проявами коливання за першою власною частотою та формою коливань, які виникають вже при помірних вітрах і відбувається 
велика кількість коливальних циклів. В цій роботі була визначена та оцінена кількість коливальних циклів на рік на основі архіву 
метеоспостережень. Виявлено, що кількість коливальних циклів від дії вітрового збудження для прикладу досліджуваних споруд 
складає від 2,6 до 14,4 млн. на рік, що потребує при проєктуванні обов’язкового обмеження напружень в деталях споруд за умов за-
безпечення їх витривалості. Величина зусиль від вихрового збудження для досліджуваних конструкцій складає від 2,9 до 43,5 % від 
зусиль, викликаних впливом фронтального вітру залежно від висоти споруди. Таким чином, виявлено, що вплив вихрового збуджен-
ня дуже не значний для споруд висотою до 12–15 м і зростає для споруд висотою від 20 м і вище. Були встановлені раціональні форми 
поперечних перерізів споруд для зменшення впливу вихрового збудження – це перерізи круглого та близького до нього перерізу.  
У загальному формулюванні це такі перерізи, для яких пікові напруження відносно зусиль в одній площині, перепадають на ней-
тральну зону для напружень від зусиль в іншій площині. Також надані рекомендації щодо одночасного врахування зусиль від дії 
фронтального вітру на споруду та вихрових зривів, оскільки обидва прояви дії вітру на баштові конструкції не можна відокремлювати.

Ключові слова: баштові споруди, вітрова динаміка, вихрове збудження, розрахунок на витривалість, власна частота.
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ПРОГНОЗУВАННЯ СИЛИ РІЗАННЯ ПРИ КІНЦЕВОМУ ФРЕЗЕРУВАННІ (c. 80–87)

Ю. В. Петраков, О. А. Охріменко, М. М. Гладський

Об’єктом дослідження є процес кінцевого фрезерування з урахуванням переривчастості процесу, одночасного різання декілько-
ма лезами, що розташовані за спіраллю, биття інструменту та зворотних зв’язків в пружній обробній системі, зокрема за глибиною 
різання. Предметом дослідження є сила різання та ідентифікація її емпіричної моделі. При ідентифікації автоматично визначається 
коефіцієнт сили різання при узгодження теоретичної та експериментальної осцилограм складової сили різання. Представлені резуль-
тати прогнозування сили різання при кінцевому фрезеруванні, що базуються на механістичному підході і використовують для про-
гнозування метод моделювання процесу. Моделювання використовує алгоритм представлення взаємодії лез фрези з заготовкою, що 
ґрунтується на розгортці фрези за координатою кута повороту. Алгоритм дозволяє ідентифікувати емпіричні коефіцієнт і показники 
ступеня моделі сили різання за експериментальними осцилограмами складових сили різання. Створена модель втілена в прикладну 
програму і завдяки представленню обробної системи у вигляді замкненої структурної схеми дозволяє передбачувати пружний зсув, 
що визначатиме фактичну глибину різання. Створена програма в інтерактивному режимі з використанням цифрових файлів експери-
ментальних складових сили різання дозволяє виконувати ідентифікацію моделі і прогнозувати складові сили різання з похибкою 4,6 %.  
Адекватність алгоритмів підтверджена вимірами профілю обробленої поверхні в місцях зміни режиму різання з зупинкою подачі. 
Розроблений алгоритм моделювання дозволяє ураховувати одночасне різання декількома лезами, що розташовані за спіраллю, биття 
інструменту та зворотні зв’язки в пружній обробній системі, зокрема за глибиною різання.

Ключові слова: сила різання, кінцеве фрезерування, цифрове моделювання, ідентифікація емпіричної моделі.
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ВИЗНАЧЕННЯ ВПЛИВУ МЕТОДІВ УЩІЛЬНЕННЯ НА ФІЗИКО-МЕХАНІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ АСФАЛЬТОБЕТОННИХ 
ЗРАЗКІВ (c. 88–95)

С. А. Чугуєнко, Р. Хамад, Д. В. Кіпніс, М. С. Мінченко

Об’єкт дослідження – методи ущільнення асфальтобетонних сумішей в лабораторних умовах. 
Досвід визначення фізичних властивостей крупнозернистих асфальтобетонів відібраних з шарів конструкції дорожнього одягу 

показує, що їх значення не відповідають таким для зразків отриманих лабораторним ущільненням методом пресування. У 90 % ви-
падків показник щільності кернів перевищує щільність лабораторних зразків, а показники залишкової пористості та водонасичення 
значно нижче ніж для лабораторних зразків. Показники міцності асфальтобетонів при стисканні майже не залежать від методів 
ущільнення та малоінформативні. Усе вище наведене наштовхує на висновок про невідповідність методів лабораторного ущільнення 
пресуванням сучасним вимогам. 
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Низькі значення водонасичення та залишкової пористості кернів і лабораторних зразків ущільнених гіратором дають змогу гово-
рити про застарілі підходи до проєктування зернових складів асфальтобетонів. Малоінформативні показники міцності при стисканні 
свідчать про необхідність використання інших механічних характеристик, що дозволять прогнозувати властивості асфальтобетонів 
у покритті, наприклад колієстійкість. Як підсумок, шаблонні рішення при проєктуванні складів асфальтобетонів та фізико-механічні 
характеристики які необхідні тільки для встановлення відповідності вимогам нормативних документів. 

В роботі показано, що прогнозування властивостей асфальтобетонів за лабораторними зразками отриманими шляхом пресування 
майже неможливе.

Все це призводить до необхідності зміни нормативної бази, що можливе шляхом використання нормативних документів країн 
Європейського Союзу та Сполучених Штатів Америки.

Ключові слова: метод ущільнення, колієстійкість, міцність при стисканні, залишкова пористість, водонасичення асфальтобетону.
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