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The object of this paper is the processes of perception and redis-
tribution of loads in the roof of a railroad covered wagon with a frame 
in the form of a triangular arch.

To reduce the tare of the covered wagon, it is proposed to 
improve the structure of its roof. A feature of this improvement is 
that the roof frame is made in the form of a triangular arch with a 
reinforcing belt. This contributes to the reduction of the total mass 
of the roof compared to a typical structure. The selection of execu-
tion profiles of the beams forming the arch is carried out according to 
the maximum values of the moments that act in their cross-section. 
Taking into account the chosen profile of the arches, the calculation 
of the strength of the roof when it receives vertical loads was car-
ried out. It was established that the strength of the roof under the 
considered load schemes is within the permissible stress values. Since 
the improvement of the roof structure contributes to the reduction 
of its weight by 1.8 % compared to the prototype, the movement 
of the covered wagon was evaluated under conditions of moving 
while empty. To this end, a mathematical modeling of the load of 
the covered wagon in the vertical plane during its movement along 
the joint unevenness was carried out. On the basis of the performed 
calculation, it was established that the movement of the wagon is 
assessed as “good”.

Special feature of the results is that the reduction of the tare of 
the supporting structure of the wagon was achieved by improving its 
roof, as the least loaded unit.

The field of practical application of the results is railroad trans-
port, including other areas of mechanical engineering. The condi-
tions for the practical use of the results are a symmetrical roof load 
scheme in operation.

The results of this research could contribute to advancements 
related to the design of modern structures of freight wagons with 
improved technical and economic indicators.

Keywords: railroad transport, covered wagon, wagon roof, roof 
load, roof strength.
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An evaluation study of crack limit states based on design codes 
and prior research is presented in this publication. Its main goal is to 
connect research findings to common design codes. Researchers con-
tinue to face a difficult dilemma when it comes to reinforced concrete 
structure fractures, particularly in one-way slab constructions where 
there is still significant damage and corrosion in the reinforcement 
because of cracks. Practitioners will find it easier to construct these 
structures and solve the slab durability issue if the proper formula 
is discovered. One can overcome reinforced concrete. A method for 
estimating the maximum fracture width formula in one-way rein-
forced concrete slabs with varying steel areas is suggested based on 
this research. Slabs use a variety of steel areas, including 1000 mm2, 
1200 mm2, and 1400 mm2. The test specimens are the same length 
of 2 meters and have a slab width of 0.6 meters with steel reinforce-
ment. Findings from a literature review of research codes and predic-
tion formulas from earlier studies, namely * 2 0

x(
.4

ma ) 1.5 10 ,prop s sw f A− −=  
indicate that the maximum crack width is not significantly influ-
enced by steel area (As). Overall, the findings from the two methods 
used in this analysis match the suggested formula and the observed 
experimental testing. This data indicates that the maximum fracture 
width has been greatly lowered by increasing the steel Area (As) of 
the reinforced concrete slab, leading to the determination of the ex-
perimental formula, ( )

* 0.630
max exp 0.11 .s sw f A−=  As a result, a unique ap-

proximation formula has been developed to assess the impact of steel 
area parameters for pure slabs on the maximum crack width formula 
for one-way reinforced concrete slabs. This crack width formula is 
only applicable to one-way slabs in practice.

Keywords: flexural member, crack width, one-way slab, rein-
forced concrete, steel area.
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The object of this study is the process of generating cavitation 
pressure fluctuations behind the throttle device at high-head throt-
tling of liquid. This paper addressed the problem of calculating the 
amplitude of cavitation pressure fluctuations at high-pressure liquid 
throttling. It was established that cavitation pressure fluctuations are 
a consequence of collisions of discrete masses of a transiting liquid jet 
in the region of pressure recovery. The range of cavitation pressure 
fluctuations reaches the pressure values at the inlet to the throttle 
device. The frequency band of cavitation pressure fluctuations is in 
the range from 1.5 to 20 kHz and higher. At high-head throttling of 
the liquid, caverns attached to the surface of the throttle channel, 
moving caverns and small bubbles in the transit flow are formed. 
Moving caverns compress the transit flow and divide it into separate 
fluid blocks. In the region of pressure restoration, the moving caverns 
are slammed shut and discrete fluid blocks collide. This causes high-
frequency pressure fluctuations. Special feature of the results is the 
possibility of estimating the range of cavitation pressure fluctuations 
depending on the pressure drop on the throttle device. When the back 
pressure on the throttle device increases, the amplitude of cavitation 
pressure fluctuations decreases, and the frequency band shifts to the 
high-frequency region. The results make it possible to calculate the 
range of cavitation oscillations, to predict the development of cavita-
tion erosion of materials depending on the parameters of throttling of 
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the working fluid. The results of the work are used to design devices 
for cleaning products from contamination, for determining the volume 
content of water in aviation fuel, for intensification of technological 
processes in the chemical and food industries.

Keywords: cavitation flow, pressure pulsations, pressure drop, dis-
crete jet, high-head throttling.
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The study object of this paper is the aerodynamic processes during 
the movement of an unmanned aerial vehicle flying low over the under-
lying surface. The ground effect is known to enhance the aerodynamic 
performance of low-flying aircraft, particularly larger ones. However, 
this effect is most noticeable for large objects. Unmanned vehicles are 
typically characterized by their relatively compact geometry. This study 
explores the aerodynamic processes involved in the flight of a small-
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The object of research is an element of equipment in a vibrating 
screen, which is an active working body in the form of a plate.

The key element in the system of the flush purification unit is the 
vibrating screen. The basic design of the sieve does not allow the flush 
solution to be distributed evenly over the entire working surface. The 
concentration of drilling fluid in the central part of the equipment 
leads to premature abrasive wear and failure of the working element. 
Therefore, the structure of the vibrating screen needs to be improved 
in order to extend its service life. This task has been solved through the 
introduction of an active element to the structure for the redistribu-
tion of the solution through additional transverse vibrations.

The use of such an active element is an important step for im-
proving the quality and efficiency of the purification system, which 
could optimize production processes and reduce costs in industry.

Taking into account transverse vibrations and calculating fre-
quency parameters could help improve the design and use the vibrat-
ing screen more productively.

An analysis of the frequencies of oscillations of the active 
element-plate for cleaning the flush liquid with a vibrating screen 
was performed and a comparison of the analytically obtained results 
with the simulation data using the finite element method in the 
COMSOL Multiphysics software was carried out. The results are 
the basis for designing vibrating screens, conducting experimental 
and industrial research, and testing the screens. Computer studies 
have confirmed the possibility of using the improved design of the 
vibrating screen. By comparing the results of the calculation and 
computer simulation, the error was determined to be within 5 %.

The identified patterns could make it possible to select the plate 
oscillation frequencies depending on the known initial parameters, 
which would be useful for solving similar tasks.

Keywords: computer simulation, mathematical examination, 
purification unit, graphical images, vibrating screen, frequency.
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In this study, using the method of probabilistic deterministic 
planning (PDP), the optimum design parameters of a standard 

sized vehicle using the principle of dynamic support over a surface. The 
particular prototype of the unmanned aerial vehicle suggested by the 
authors has been examined herein. The aim of the study is to evaluate 
the aerodynamic forces affecting a small-sized unmanned high-speed 
vehicle that employs the dynamic principle of support over the surface 
(WIG craft) by using CFD modeling. In contrast to most available 
studies on the ground effect, a 3D problem statement was used in this 
work. Computational experiments have visualized the physical fields 
surrounding an aircraft in flight over the ground. This study determines 
how the distance from the surface affects the aerodynamic properties of 
a small-sized aircraft, as well as the height of the effective zone where 
ground effect influences the small-sized WIG craft within 0.3 0.7h≤ ≤ .  
It has been shown that approaching the surface leads to a shift in the 
center of pressure of the vehicle, which leads to a change in aerodynamic 
momentum. This phenomenon must be taken into account when de-
signing a control system to provide a stable flight. The study’s findings 
are directly relevant for the development of a type of unmanned vehicles 
that use the dynamic principle of support over the surface.

Keywords: aerodynamic forces, small-scale WIG craft, CFD mod-
eling, unmanned systems, ground effect.
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polyethylene tank used worldwide for transporting liquid mineral 
fertilizers (LMF) were determined. 

By the finite element method, the effect of the density of liquid min-
eral fertilizer, tank wall thickness and four motion modes (braking, ac-
celeration, jump and landing) on the strength of standard polyethylene 
tanks was studied. According to the results of the study, the five most 
informative areas in the tank design were identified, for which the values 
of maximum stresses (σmax) were obtained: filler neck, pockets, walls, 
tap-in points and wall transition to the tank roof. As the LMF density 
increases, σmax in the tank increases linearly. Increasing the tank wall 
thickness by 1.5 times reduces the maximum stresses by 30 to 50 %. It 
was found that motion mode has a significant effect on the stress-strain 
state of a standard tank. The “heaviest” mode for a standard tank is 
“braking”. The “acceleration” motion mode causes σmax of no more than 
60 % of the “braking” mode values. The “lightest” mode is “landing”, 
in which σmax is no more than 28 % relative to “braking”. Based on the 
PDP method, equations were derived for calculating maximum stresses 
depending on LMF density, wall thickness and motion mode of the tank. 
Nomograms were built that make it possible to quickly determine the 
wall thickness of a standard tank without calculations, depending on ex-
ternal factors. The results of the study can be used in practice when de-
signing safe and durable tanks for transporting liquid mineral fertilizers.

Keywords: plastic tanks, finite element method, strength cal-
culation, wall thickness, tank motion modes, rotational molding, 
rotomolding.
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The object of research is the process of dynamic balancing of rotors 
on a balancing machine in the process of restoring electric machines.

The work is aimed at improving the quality of balancing rotors 
in the process of major repairs of traction electric motors for electric 
trains. The problem addressed was the quality of balancing the rotors 
of electric machines on stationary balancing machines. According 
to the conventional balancing technology, the rotor to be balanced 
is mounted on the supports of the balancing machine with support 
surfaces that usually have mechanical defects. These defects cannot be 
eliminated by machining due to the peculiarities of rotor repair tech-
nology. Theoretical and experimental studies of the effect of damage to 
the rotor support surfaces on the balancing parameters have been car-
ried out. It has been proven that the properties of the bearing surfaces 
of the rotor during its balancing on a balancing machine significantly 
affect the results of determining the imbalance. At the same time, the 
difference in the mass values of balancing loads can reach 25 %. This 
is because damage to the bearing surfaces of the rotor generates false 
signals unrelated to the imbalance.

In order to increase the accuracy of determining the mass of 
balancing loads during rotor balancing, it is proposed to improve 
the technological process of balancing. The improvement involves 
the inclusion of a frequency filter in the signal conversion chain of 
acceleration sensors. The filter is designed to separate signals with a 
frequency greater than the rotational frequency of the rotor.

A condition for the practical application of the research results 
is the expediency of introducing a frequency filter of signals of ac-
celeration sensors with a threshold frequency of filtering signals 
that exceeds the rotational frequency of the rotor into the schematic 
diagram of the balancing machine.

Keywords: railroad transport, vibrations of electric machines, 
imbalance, mechanical balancing of rotors, balancing machine.
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The object of this study is the deformation of multilayer ellipsoi-
dal shells under non-stationary distributed load. It is proposed to re-
inforce the shell with longitudinal stiffeners to enhance the strength of 
it. The application of Timoshenko’s theory of shells and cores enabled 
the investigation of the influence of longitudinal stiffeners on the de-
formation of multilayer ellipsoidal shells under non-stationary loads 
with the discrete positioning of the stiffeners. A mathematical model 
of shell oscillations under various types of short-term non-stationary 
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The object of this study is the fire resistance of reinforced con-
crete hollow slabs at the onset of the limit state of loss of integrity. 
The problem of accurate modeling of the formation and development 
of cracks in concrete was investigated.

The paper reports an analysis of the results of the stress-strain 
state of a reinforced concrete hollow slab during fire exposure for de-
vising a method for evaluating the fire resistance of such structures 
upon the onset of the limit state of loss of integrity.

According to EN 1992-1-2, the determination of fire resistance 
of structures is provided by calculation methods, however, there is no 
such procedure for reinforced concrete hollow slabs. Many scientific 
works offer refined methods for evaluating only the loss of load-bear-
ing and heat-insulating capabilities, leaving aside the issue of loss 
of integrity. Thus, this can lead to a biased evaluation of reinforced 
concrete hollow floor slabs according to the criterion of the limit 
state of loss of integrity, which in turn can put under a threat to the 
fire safety of buildings, which threatens the life and health of people.

According to the results of the calculation, a parameter has been 
determined, according to which the onset of the limit state of fire 
resistance, in particular, the loss of integrity, was established. Sum-
marizing the damage distributions, it was assumed that in the case of 
reaching the critical plastic deformation of 2.5e-3 in concrete finite 
elements, they are excluded from the general set of finite elements. 
Thus, in the case of the formation of through cracks, the removal of 
finite elements is taken as a parameter to identify the onset of the 
limit state of loss of integrity. According to the results of the com-
putational experiment, it was established that through cracks in a 
fragment of a reinforced concrete hollow slab are formed in 44 min. 
According to the results of the research, the method of evaluating the 
fire resistance of such structures based on the onset of the limit state 
of loss of integrity has been substantiated. Such a method could be 
applied during design, which provides an opportunity to determine 
the limit of fire resistance in reinforced concrete hollow slabs.

Keywords: fire resistance, integrity, hollow slab, combustion 
products, through cracks, finite element model.
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loads was based on the Hamilton-Ostrogradsky variational principle. 
The numerical algorithm based on the application of the integral-
interpolation approach to the construction of finite difference schemes 
in spatial coordinates, combined with an explicit finite-difference 
scheme for the time coordinate, was used to solve the task set.

It has been determined that reinforcing stiffeners significantly 
affect the deformed state of the multilayer ellipsoidal shell. The 
“shell-stiffeners” relation was taken into account as a base for re-
search. The maximum deformation ε11 of the smooth three-layer 
ellipsoidal shell was on average 1.4 times greater than the deforma-
tion ε11 of the reinforced three-layer ellipsoidal shell throughout the 
entire studied time interval. It was determined that over time the 
presence of reinforcing stiffeners has a more significant impact on the 
deformed state of the reinforced ellipsoidal shell.

A distinctive feature of this research is the consideration of the 
discrete placement of reinforcing stiffeners which made it possible to 
investigate the impact of longitudinal stiffeners on the deformation 
of multilayer ellipsoidal shells under non-stationary loads.

The results could be used for the investigation of applied prob-
lems in research organizations and design bureaus when designing 
shell structures.

Keywords: three-layer shells, forced oscillations, non-stationary 
load, reinforcing stiffeners, numerical algorithm.
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ВИЗНАЧЕННЯ ОСОБЛИВОСТЕЙ ВЕРТИКАЛЬНОЇ НАВАНТАЖЕНОСТІ ДАХУ КРИТОГО ВАГОНА З 
КАРКАСОМ У ВИГЛЯДІ ТРИКУТНОЇ АРКИ (c. 6–13)

А. О. Ловська, І. І. Становська, І. В. Прокопович, І. І. Сидоренко, А. О. Мурад’ян

Об’єктом дослідження є процеси сприйняття та перерозподілу навантажень в даху критого вагона з каркасом у вигляді 
трикутної арки.

Для зменшення тари критого вагона пропонується удосконалення конструкції його даху. Особливістю даного удоскона-
лення є те, що каркас даху виконаний у вигляді трикутної арки з підсилюючим поясом. Це сприяє зменшенню загальної маси 
даху у порівнянні з типовою конструкцією. Вибір профілів виконання балок, що утворюють арку, проведено за максимальними 
значеннями моментів, які діють в їх перерізі. З урахуванням обраного профілю виконання арок здійснено розрахунок даху на 
міцність при сприйнятті ним вертикальних навантажень. Встановлено, що міцність даху при розглянутих схемах навантажень 
дотримується в межах допустимих значень напружень. Оскільки удосконалення конструкції даху сприяє зменшенню його маси 
у порівнянні з прототипом на 1,8 %, то проведено оцінку ходу критого вагона за умови руху у порожньому стані. Для цьому здій-
снено математичне моделювання навантаженості критого вагона у вертикальній площині при його русі стиковою нерівністю. На 
підставі проведеного розрахунку встановлено, що рух вагона оцінюється як «добрий».

Особливість отриманих результатів полягає у тому, що зменшення тари несучої конструкції вагона досягається шляхом удо-
сконалення його даху, як найменш навантаженого вузла.

Сфера практичного застосування отриманих результатів – залізничний транспорт, в тому числі, і інші галузі машинобуду-
вання. Умовами практичного використання результатів є симетрична схема навантаження даху в експлуатації.

Результати даного дослідження сприятимуть створенню напрацювань щодо проєктування сучасних конструкцій вантажних 
вагонів з покращеними техніко-економічними показниками.

Ключові слова: залізничний транспорт, критий вагон, дах вагона, навантаженість даху, міцність даху.
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ІДЕНТИФІКАЦІЯ ПОВЕДІНКИ ШИРИНИ ТРІЩИН КОНСТРУКЦІЇ ОДНОБЕТОННОЇ ЗАЛІЗОБЕТОННОЇ 
ПЛИТИ ЗА РІЗНОЇ ПЛОЩІ СТАЛЕВОГО АРМУВАННЯ (c. 14–20)

Wisnumurti, Bhondana Bayu Brahmana Kridaningrat, Agoes Soehardjono, Devi Nuralinah

У цій публікації представлено оціночне дослідження граничних станів тріщин на основі проектних кодів і попередніх дослі-
джень. Його головна мета – зв’язати результати досліджень із загальними кодами проектування. Дослідники продовжують сти-
катися зі складною дилемою, коли йдеться про руйнування залізобетонних конструкцій, особливо в односторонніх конструкціях 
плит, де все ще є значні пошкодження та корозія в арматурі через тріщини. Практикам буде легше побудувати ці конструкції та ви-
рішити проблему довговічності плити, якщо буде знайдено відповідну формулу. На основі цього дослідження запропоновано метод 
оцінки формули максимальної ширини руйнування в односторонніх залізобетонних плитах із змінною сталевою площею. Плити 
використовують різні сталеві площі, включаючи 1000 мм2, 1200 мм2 та 1400 мм2. Випробувальні зразки мають однакову довжину 
2 метри та ширину плити 0,6 метра зі сталевим армуванням. Відповідно до існуючих даних, формула для прогнозування має ви-
гляд * 2 0

x(
.4

ma ) 1.5 10 ,prop s sw f A− −=  але виявляється, що на максимальну ширину тріщини суттєво не впливає площа сталі (As). Загалом 
результати двох методів, використаних у цьому дослідженні, збігаються із запропонованою формулою та спостережуваним екс-
периментальним тестуванням. Ці дані вказують на те, що максимальна ширина руйнування була значно зменшена завдяки збіль-
шенню сталевої площі (As) залізобетонної плити, що призвело до визначення експериментальної формули ( )

* 0.630
max exp 0.11 .s sw f A−=   

У результаті була розроблена унікальна формула наближення для оцінки впливу параметрів площі сталі для чистих плит за 
формулою максимальної ширини тріщини для односторонніх залізобетонних плит. Ця формула ширини тріщини на практиці за-
стосовна лише до односторонніх плит.

Ключові слова: згинальний елемент, ширина тріщини, одностороння плита, залізобетон, площа сталі.
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ВИЗНАЧЕННЯ МЕХАНІЗМУ ГЕНЕРУВАННЯ КАВІТАЦІЙНИХ КОЛИВАНЬ ТИСКУ В ДРОСЕЛЬНИХ 
ПРИСТРОЯХ ПРИ ВИСОКОНАПІРНОМУ ДРОСЕЛЮВАННІ РІДИНИ (c. 21–31)

Т. В. Тарасенко, В. М. Бадах, М. Г. Макаренко, П. В. Лук’янов , І. В. Дубковецький

Об’єктом дослідження є процес генерування кавітаційних коливань тиску за дросельним пристроєм при високонапірному 
дроселюванні рідини. В роботі вирішувалась проблема розрахунку розмаху кавітаційних коливань тиску при високонапірному 
дроселюванні рідини. Встановлено, що кавітаційні коливання тиску є наслідком співударянь дискретних мас  транзитного 
струменю рідини у області відновлення тиску. Розмах кавітаційних коливань тиску досягає значень тиску на вході в дросельний 
пристрій. Смуга частот кавітаційних коливань тиску знаходиться в межах від 1,5–20 кГц і вище. При високонапірному дроселю-
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ванні рідини утворюються приєднані каверни до поверхні дросельного каналу, каверни, що переміщуються і дрібні бульбашки 
у транзитному потоці. Каверни, що переміщуються, стискають транзитний потік і ділять його на окремі блоки рідини. У об-
ласті відновлення тиску відбувається захлопування каверн, що переміщуються і співударяння дискретних блоків рідини. Це 
спричиняє високочастотні коливання тиску. Особливостями отриманих результатів є можливість оцінки розмаху кавітаційних 
коливань тиску в залежності від перепаду тиску на дросельному пристрої. При збільшенні протитиску на дросельному пристрої 
амплітуда кавітаційних коливань тиску зменшується і смуга частот зміщується у високочастотну область. Отримані результати 
дозволяють розрахувати розмах кавітаційних коливань, спрогнозувати розвиток кавітаційної ерозії матеріалів в залежності від 
параметрів дроселювання робочої рідини. Результати роботи використовуються при розробці апаратів для  очищення виробів 
від забруднень, для визначення об’ємного вмісту води у авіаційному паливі, для інтенсифікації технологічних процесів у хіміч-
ній і харчовій промисловостях. 

Ключові слова: кавітаційна течія, пульсації тиску, перепад тиску, дискретний струмінь, високонапірне дроселювання.
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МАТЕМАТИЧНЕ ТА КОМП’ЮТЕРНЕ ВИЯВЛЕННЯ ОСОБЛИВОСТЕЙ ЧАСТОТ КОЛИВАНЬ І 
ДЕФОРМАЦІЙ ЕЛЕМЕНТА ОБЛАДНАННЯ БЛОКУ ОЧИСТКИ ПРОМИВАЛЬНОЇ РІДИНИ (c. 32–40)

Т. О. Суржко, П. О. Молчанов, С. А. Гудзь, М. І. Книш, Ю. А. Срібна, Л. О. Гриценко, В. М. Титаренко, В. М. Савик,  
В. П. Рубель

Об’єктом дослідження є елемент обладнання вібраційного сита, що являє собою активний робочий орган у вигляді пластини.
Ключовим елементом у системі блоку очищення промивальної рідини є вібраційне сито. Базова конструкція сита не дозво-

ляє розподілити промивальний розчин рівномірно по всій робочій поверхні. Зосередженість бурового розчину в центральній 
частині обладнання призводить до передчасного абразивного зносу та виходу з ладу робочого елементу. Тому будова вібрацій-
ного сита потребує вдосконалення для подовження його терміну служби. Дана задача була розв’язана за рахунок введення в 
конструкцію активного елементу для перерозподілу розчину за рахунок додаткових поперечних коливань.

Використання такого активного елемента є важливим етапом для покращення якості та ефективності системи очищення, що 
може оптимізувати виробничі процеси та зниження витрат у промисловості.

Врахування поперечних коливань і розрахунок частотних параметрів допоможуть удосконалити конструкцію та продуктив-
ніше використовувати вібраційне сито. 

Було виконано аналіз частот коливань активного елементу-пластини для очищення промивальної рідини вібраційним 
ситом і проведено порівняння отриманих аналітично результатів з даними моделювання методом скінченних елементів у про-
грамному забезпеченні COMSOL Multiphysics. Отримані результати є основою для розроблення вібраційних сит, та проведення 
експериментальних і промислових їх досліджень та випробувань. Проведені комп’ютерні дослідження підтвердили можливість 
використання вдосконаленої конструкції вібраційного сита. Провівши порівняння результатів розрахунку та комп’ютерного 
моделювання була визначена похибка яка знаходилася в межах 5 %.

Отримані закономірності дадуть можливість підбирати частоти коливань пластин залежно від відомих вихідних параметрів, 
що стане у нагоді для вирішення подібних задач. 

Ключові слова: комп’ютерне моделювання, математичне дослідження, блок очистки, графічні зображення, вібросито,  
частота.
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ВИЗНАЧЕННЯ АЕРОДИНАМІЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ВИСОКОШВИДКІСНОГО БЕЗПІЛОТНОГО 
МОРСЬКОГО WIG-КОРАБЛЯ (c. 41–46)

А. Ю. Дреус, С. В. Алексєєнко, В. Є. Некрасов

Об’єктом дослідження даної роботи є аеродинамічні процеси під час руху безпілотного літального апарату, що рухається 
низько над підстилаючою поверхнею. Відомо, що ефект присутності поверхні, або екранний ефект, дозволяє підвищити аеро-
динамічну якість літального апарату, що низько летить. Проте даний ефект найвідчутніше проявляється для суден великих 
розмірів. Безпілотні апарати зазвичай характеризуються відносно невеликою геометрією. В представленій роботі досліджено 
аеродинамічні процеси під час польоту малорозмірного апарату з динамічним принципом підтримки над поверхнею. Розгля-
нуто конкретний прототип такого безпілотного апарату, що був запропонований авторами. Метою роботи є оцінка аеродина-
мічних сил, що впливають на малорозмірний безпілотний високошвидкісний апарат, що використовує динамічний принцип 
підтримки над поверхнею (WIG-корабель), за допомогою CFD моделювання. На відмінну від більшості відомих досліджень 
екранного ефекту, в даній роботі використовувалась 3D постановка задачі. На основі обчислювальних експериментів виконано 
візуалізацію фізичних полів навколо літального апарату під час руху над екраном. Визначено вплив відстані від поверхні на 
аеродинамічні характеристики силу малорозмірного літального апарату та висоту ефективної зони впливу екранного ефекту 
на малорозмірний WIG-корабель, що розглядається, в межах 0.3 0.7.h≤ ≤  Показано, що наближення до поверхні призводить до 
зміщення центру тяжіння апарату, що призводить до зміни аеродинамічного моменту. Дане явище має бути враховано під час 
розробки системи керування, для забезпечення стійкого полоту. Результати дослідження мають безпосередній інтерес з точки 
зору створення безпілотних апаратів нового типу, що використовують динамічний принцип підтримки над поверхнею. 

Ключові слова: аеродинаміка транспортних засобів, малорозмірний WIG – апарат, CFD моделювання, безпілотні системи, 
екранний ефект.
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ВИЯВЛЕННЯ ЗАКОНОМІРНОСТЕЙ НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНОГО СТАНУ СТАНДАРТНОЇ 
ПЛАСТИКОВОЇ ЄМНОСТІ ДЛЯ РІДКИХ МІНЕРАЛЬНИХ ДОБРИВ (c. 47–59)

Vitaliy Tyukanko, Alexandr Demyanenko, Vladislav Semenyuk, Dmitry Alyoshin, Stanislav Brilkov, Sergey Litvinov,  
Tatyana Shirina, Erlan Akhmetzhanov 

У даному дослідженні за допомогою методу імовірнісно-детермінованого планування (ІДП) визначено оптимальні кон-
структивні параметри стандартної поліетиленової ємності, що використовується в усьому світі для перевезення рідких міне-
ральних добрив (РМД). 

За допомогою методу скінченних елементів вивчено вплив щільності рідкого мінерального добрива, товщини стінки ре-
зервуара та чотирьох режимів руху ємностей (гальмування, прискорення, стрибок і приземлення) на міцність стандартних 
поліетиленових ємностей. За результатами дослідження виявлено п’ять найбільш інформативних місць у конструкції ємності, 
для яких отримано значення максимальних напружень (σmax): горловина, кишені, стінки, місця врізки кранів і перехід стінки в 
дах ємності. При збільшенні щільності РМД σmax у ємності лінійно зростають. Збільшення товщини стінки ємності в 1,5 рази 
знижує максимальні напруження від 30 до 50 %. Встановлено, що режим руху має значний вплив на напружено-деформований 
стан стандартної ємності. Найбільш «важким» режимом для стандартної ємності є «гальмування». Режим руху «прискорення» 
викликає σmax не більше 60 % від значень, характерних для режиму «гальмування». Найбільш «легким» режимом є «приземлен-
ня», при якому σmax становить не більше 28 % відносно «гальмування». На основі методу ІДП виведено рівняння для розрахунку 
максимальних напружень у залежності від щільності РМД, товщини стінки та режиму руху ємності. Побудовано номограми, що 
дозволяють швидко без розрахунків визначити товщину стінки стандартної ємності, залежно від зовнішніх факторів. Результа-
ти дослідження можуть бути використані на практиці при проектуванні безпечних і довговічних резервуарів для перевезення 
рідких мінеральних добрив.

Ключові слова: пластикові ємності, метод скінченних елементів, розрахунок міцності, товщина стінки, режими руху ємнос-
ті, ротаційне формування, ротомолдинг
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УДОСКОНАЛЕННЯ ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРОЦЕСУ БАЛАНСУВАННЯ РОТОРІВ ЕЛЕКТРИЧНИХ 
МАШИН НА БАЛАНСУВАЛЬНОМУ СТАНКУ (c. 60–69)

Я. В. Шостак, О. А. Головащенко, Ю. О. Решетніков, В. П. Ткаченко

Об‘єктом дослідження є процес динамічного балансування роторів на балансувальному станку в процесі відновлення електрич-
них машин.

Робота спрямована на підвищення якості балансування роторів в процесі капітального ремонту тягових електродвигунів елек-
тропоїздів. Вирішується проблема якості балансування роторів електричних машин на стаціонарних балансувальних станках. Відпо-
відно до традиційної технології балансування ротор, що балансується, встановлюється на опори балансувального станка опорними 
поверхнями, які, як правило, мають механічні дефекти. Ці дефекти через особливості технології ремонту роторів не можуть бути 
усунуті шляхом механічної обробки. Проведено теоретичні і експериментальні дослідження впливу пошкоджень опорних поверхонь 
ротора на параметри балансування. Доведено, що властивості опорних поверхонь ротора при його балансуванні на балансувальному 
станку суттєво впливають на результати визначення дисбалансу. При цьому різниця значень мас балансувальних вантажів може до-
сягати 25 %. Це пояснюється тим, що пошкодження опорних поверхонь ротора створюють хибні сигнали, що не мають відношення 
до дисбалансу. 

Для підвищення точності визначення мас балансувальних вантажів при балансуванні ротора пропонується удосконалення техно-
логічного процесу балансування. Удосконалення полягає у включенні частотного фільтру у ланцюг перетворення сигналів датчиків 
прискорень. Фільтр призначений для відокремлення сигналів з частотою більшою, ніж обертова частота ротора. 

Умовою практичного застосування результатів дослідження є доцільність введення у принципову схему балансувального станка 
частотного фільтру сигналів датчиків прискорень з пороговою частотою фільтрації сигналів, що перевищує обертову частоту ротора.

Ключові слова: залізничний транспорт, вібрації електричних машин, дисбаланс, механічне балансування роторів, балансуваль-
ний станок.
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ІДЕНТИФІКАЦІЯ УТВОРЕННЯ НАСКРІЗНИХ ТРІЩИН У ЗАЛІЗОБЕТОННИХ ПОРОЖНИСТИХ 
ПЛИТАХ ПРИ ВПЛИВІ СТАНДАРТНОГО ТЕМПЕРАТУРНОГО РЕЖИМУ ПОЖЕЖІ (c. 70–77)

С. О. Сідней, О. М. Мирошник, А. І. Ковальов, Р. Б. Веселівський, К. В. Григоренко, Т. М. Шналь, І. Р. Мацик

Об’єктом дослідження є вогнестійкість залізобетонних порожнистих плит при настанні граничного стану втрати цілісності. До-
сліджувалась проблема точного моделювання утворення та розвитку тріщин у бетоні.

У роботі представлено аналіз результатів напружено-деформованого стану залізобетонної порожнистої плити під час впливу по-
жежі для розробки методу оцінювання вогнестійкості таких конструкцій за настанням граничного стану втрати цілісності.

Згідно з EN 1992-1-2, визначення вогнестійкості конструкцій передбачено розрахунковими методами, однак для залізобетон-
них порожнистих плит перекриття така методика відсутня. Багато наукових робіт пропонують уточнені методи оцінювання лише 
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втрати несучої та теплоізолювальної  здатностей, залишаючи без уваги питання втрати цілісності.Таким чином, це може призвести 
до необ’єктивної оцінки залізобетонних порожнистих плит перекриття за критерієм граничного стану втрати цілісності, що в свою 
чергу може поставити під загрозу пожежну безпеку будівель, що загрожує життю та здоров’ю людей.

За результатами проведеного розрахунку визначений параметр, за яким встановлюється настання граничного стану з вогне-
стійкості, зокрема втрата цілісності. Узагальнюючи розподіли ушкоджень, було прийнято, що у разі досягнення критичної плас-
тичної деформації 2,5е-3 у скінченних елементів бетону, вони виключаються із загального комплексу скінченних елементів. Таким 
чином, у разі утворення наскрізних тріщин видалення скінченних елементів приймається як параметр для ідентифікації настання 
граничного стану втрати цілісності. За результатами обчислювального експерименту встановлено, що наскрізні тріщини у фраг-
менті залізобетонної порожнистої плити утворюються на 44 хв. За результатами проведених досліджень обґрунтовано метод оці-
нювання вогнестійкості таких конструкцій за настанням граничного стану втрати цілісності. Такий метод може бути застосований 
під час проєктування, що надає можливість визначити межу вогнестійкості у залізобетонних порожнистих плит.

Ключові слова: вогнестійкість, цілісність, порожниста плита, продукти згорання, наскрізні тріщини, скінченно-елементна модель.
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ВИЗНАЧЕННЯ ВПЛИВУ ПОЗДОВЖНІХ РЕБЕР НА ДЕФОРМУВАННЯ БАГАТОШАРОВИХ 
ЕЛІПСОЇДАЛЬНИХ ОБОЛОНОК ПРИ НЕСТАЦІОНАРНИХ НАВАНТАЖЕННЯХ (c. 78–88)

Ю. А. Мейш, М. О. Бєлова, Н. В. Майбородіна, В. П. Герасименко

Об’єктом дослідження є деформації багатошарових оболонок при дії нестаціонарного розподіленого навантаження. Для 
підвищення міцності оболонки запропоновано підкріпити їх повздовжніми  ребрами. Використання теорії оболонок і стержнів 
типу Тимошенка дозволило дослідити вплив поздовжніх ребер на деформації багатошарових еліпсоїдальних оболонок при 
нестаціонарних навантаженнях, з врахуванням дискретності розміщення ребер. На основі варіаційного принципу Гамільтона-
Остроградського побудовано математичну модель коливань оболонки при дії на неї різного виду короткочасних нестаціонарних 
навантажень. Чисельний алгоритм, що ґрунтується на застосуванні інтегро-інтерполяційного методу побудови скінченно-різ-
ницевих схем по просторовим координатам та явної скінченно-pізницевої схеми по часовій координаті, дозволив одержати 
розв’язок поставленої задачі.

На основі побудованих залежностей «оболонка-ребра» встановлено, що підкріплюючі ребра значно впливають на деформо-
ваний стан багатошарової еліпсоїдальної оболонки. На всьому досліджуваному часовому інтервалі, максимальна деформація 
ε11 гладкої тришарової еліпсоїдальної оболонки була більша в середньому 1,4 рази від деформації ε11 підкріпленої тришарової 
еліпсоїдальної оболонки. Визначено, що з плином часу наявність підкріплюючих ребер має більший вплив на деформований 
стан підкріпленої еліпсоїдальної оболонки. 

Особливістю даного дослідження є врахування дискретності розміщення підкріплюючих ребер, що дозволило дослідити 
вплив поздовжніх ребер на деформування багатошарових еліпсоїдальних оболонок при нестаціонарних навантаженнях.

Отримані результати може бути використані для дослідження прикладних задач в науково-дослідних організаціях та кон-
структорських бюро при проєктуванні оболонкових конструкцій.

Ключові слова: тришарові оболонки, вимушені коливання, нестаціонарне навантаження, підкріплені ребрами, чисельний 
алгоритм.


