
44

Eastern-European Journal of Enterprise Technologies ISSN 1729-3774	 5/7 ( 131 ) 2024

The results of this study will contribute to increasing the 
efficiency of container transportation and the profitability of 
railroad transport.

Keywords: railroad transport, open wagon, structure adapta-
tion, loading of a open wagon, longitudinal dynamics, container 
transportation.
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The object of this study is the processes of perception and re-
distribution of loads in the supporting structure of a open wagon 
loaded with containers, taking into account the new scheme of 
their fastening.

For safe transportation of containers in an open wagon, it 
is suggested to use a removable module. This module works ac-
cording to the principle of an intermediate adapter between the 
container and the open wagon body. Fastening of the module itself 
in the open wagon is carried out through the fitting stops, which 
are placed on the floor of the open wagon.

Mathematical modeling was carried out to determine the lon-
gitudinal dynamic load acting on the container fixed according to 
the new scheme in the open wagon. To this end, a mathematical 
model was built that characterizes the longitudinal movements of 
the “open wagon - removable module - container” system. Deter-
mination of the accelerations that act on the supporting structure 
of the open wagon loaded with containers was also carried out by 
means of computer simulation. Verification of the formed model of 
the dynamic load of the open wagon was carried out according to 
the F-criterion. Also, as part of the study, a modal analysis of the 
load-bearing structure of a open wagon loaded with containers 
was carried out, which made it possible to assess its traffic safety.

A feature of the results obtained as part of the research is that 
the proposed design of the removable module could be used not 
only for fastening containers but also for transportation of other 
types of cargo.

The field of practical application of the results is railroad 
transport, including other transportation industries. The condi-
tions for the practical use of the results are a symmetrical scheme 
of loading the body of a open wagon with containers.
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This paper reports a study aimed at assessing fire resistance of 
reinforced concrete ribbed slabs at the onset of integrity loss limit 
state. EN 1992-1-2 lacks calculation methodology for determining 
the limit of fire resistance of reinforced concrete slabs when the 
limit state of integrity loss occurs. Scientific works are focused 
on two limit states of fire resistance: load-bearing capacity and 
heat-insulating capacity. Experimental tests are criticized because 
of difficulties in registering signs of the onset of the limit state of 
loss of integrity, in particular due to the need to control the un-
heated surface of the ribbed plate during a fire under the action of 
mechanical load. Therefore, there is no calculation methodology 
for assessing the fire resistance of reinforced concrete ribbed slabs 
upon the onset of the limit state of loss of integrity. At the same 
time, to ensure the safe evacuation of people in the event of a fire, 
to prevent the spread of fire, as well as to carry out the effective 
work of rescuers, it is necessary to use building structures with 
guaranteed fire resistance classes.

The paper reports the results of solving thermal engineering 
and static problems, which relate to the temperature distribution 
and stress-strain state of the investigated ribbed plate. Conduct-
ing research into the fire resistance of reinforced concrete ribbed 
slabs, taking into account the onset of the limit state of loss of 
integrity, made it possible to establish the dependence of the fire 
resistance limit of these structures on the loss of integrity on the 
level of applied mechanical load. The resulting dependence plot 
makes it possible to evaluate reinforced concrete ribbed slabs 
according to the criterion of the onset of the limit state of loss of 
integrity, which provides an opportunity to determine fire resis-
tance more objectively.

Keywords: fire resistance of reinforced concrete ribbed slabs, 
fire modeling, through cracks, loss of integrity.
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The object of this study is the process related to the fall of an 
uncontrolled cargo from a height of 400–600 meters relative to sea 
level in an air environment under the influence of gravity, air drag, 
and wind in the presence of an initial air speed of about 20 m/s. The 
study solves the task to build a ballistic model of the movement of an 
unguided cargo during autonomous high-precision dropping from an 
unmanned aerial vehicle of aircraft type. A system of equations was 
derived that explicitly describes the dependence of the cargo’s travel 
speed and coordinates on time and takes into account the effect of 
gravity, air drag, and the influence of wind. The scope of application of 
the equations corresponds to drop heights of up to 400 m relative to 
the surface of the earth and the initial horizontal speed of the cargo up 
to 20 m/s. The resulting equations were analyzed using an example of 
a spherical load weighing 10 kg and the largest cross-sectional area of 
7.1·10-2 m2 when it falls from heights of 200, 300, and 400 m relative to 
the earth’s surface. In the absence of wind, the horizontal component 
of the load’s speed at the moment of falling is ≈(13–15) m/s, and the 
vertical component is ≈(50–60) m/s. At the same time, the horizontal 
displacement of the load under the conditions of a weak crosswind can 
reach ≈(150–220) m. With a vertical wind speed profile, the equiva-
lent constant wind speed can be determined, resulting in the same 
effect on the load as a variable speed wind. An algorithm for determin-
ing the point of unloading the cargo has been proposed. The cargo 
delivery error has been evaluated. The most important parameters are 
the flight time of the cargo and the drop height. In order to achieve a 
hit accuracy of ±5 m, an error in determining the time of the fall of the 
load is not more than ≈0.16 s, and an error in determining the height 
of the drop is not more than ±8 m.

Keywords: ballistic model of motion, cargo drop, aircraft-type 
unmanned aerial vehicle.
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The object of this study is dynamic pressure that takes into account 
the main parameters of technological process. Under real conditions 
of cavitation apparatus operation, a discrepancy between actual and 
calculated parameters of 30–50 % was found, which significantly re-
duces the efficiency and quality of material processing. The problem 
was solved through a joint study of the movement of the acoustic ap-
paratus and the technological environment as a single structured system 
taking into account the influence of materials. This is a peculiarity of 
the approach and distinctive features of the results in comparison with 
existing ones, in which the research was conducted separately for the 
processing material and the cavitation apparatus. The model proposed 
in the work reflects the elastic, inertial, and dissipative parameters in 
the equations of motion, provided that their changes are taken into ac-
count, both in the acoustic apparatus and in the technological material. 
This approach has made it possible to reveal the physical essence of the 
interaction and analytically describe their joint movement. The result-
ing analytical dependences made it possible to calculate and propose 
numerical values of vibration amplitudes in the range of 4.0...20.0 μm, 
sound pressure values in the range of 5.0...30.0∙105 Pa for media with a 
viscosity of (10–200)∙10-3 Pa∙s. With the set value of the amplitude, it 
is possible to assign the necessary parameters for the implementation 
of the cavitation process. The developed calculation algorithm ensures 
the reliability of the accepted models and parameters of the cavitation 
apparatus. The proposed approach of joint study of the movement of 
the acoustic apparatus and the environment is expedient to use for the 
practical implementation of ultrasonic treatment. In particular, such 
processes as dispersion, emulsification, mixing, extraction, and others, 
in order to increase their efficiency.

Keywords: cavitation apparatus, discrete-continuous model, con-
tact zone, pressure, displacement amplitude, wave coefficient, synergy 
coefficient.
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ВИЯВЛЕННЯ МОЖЛИВИХ ШЛЯХІВ АДАПТАЦІЇ НАПІВВАГОНА ДО ПЕРЕВЕЗЕНЬ КОНТЕЙНЕРІВ  
(c. 6–14)

С. В. Панченко, А. О. Ловська, А. О. Мурад’ян, Є. С. Пелипенко, П. В. Рукавішников, О. В. Демидюков

Об’єктом дослідження є процеси сприйняття та перерозподілу навантажень в несучій конструкції напіввагону, завантаженого 
контейнерами з урахуванням нової схеми їх закріплення.

Для безпечного перевезення контейнерів в напіввагоні пропонується використання зйомного модуля. Даний модуль працює за 
принципом проміжного адаптера між контейнером та кузовом напіввагона. Кріплення самого модуля в напіввагоні здійснюється 
через фітингові упори, які розміщуються на підлозі напіввагона.

Для визначення повздовжнього динамічного навантаження, яке діє на контейнер, закріплений за новою схемою в напіввагоні, 
проведено математичне моделювання. Для цього сформовано математичну модель, яка характеризує повздовжні переміщення 
системи «напіввагон – зйомний модуль – контейнер». Визначення прискорень, які діють на несучу конструкцію напіввагона, за-
вантаженого контейнерами, проведено також шляхом комп’ютерного моделювання. Верифікацію сформованої моделі динамічної 
навантаженості напіввагона здійснено за F-критерієм. Також в рамках дослідження проведено модальний аналіз несучої конструкції 
напіввагона, завантаженого контейнерами, що дозволило оцінити його безпеку руху.

Особливістю отриманих в рамках дослідження результатів є те, що запропонована конструкція зйомного модуля може бути ви-
користана не тільки для кріплення контейнерів, а і для перевезень інших типів вантажів.

Сферою практичного застосування отриманих результатів є залізничний транспорт, в тому числі, і інші галузі транспорту. Умова-
ми практичного використання результатів є симетрична схема завантаження кузова напіввагона контейнерами.

Результати даного дослідження сприятимуть підвищенню ефективності контейнерних перевезень та рентабельності залізничного 
транспорту. 

Ключові слова: залізничний транспорт, напіввагон, адаптація конструкції, навантаженість напіввагону, повздовжня динаміка, 
контейнерні перевезення.
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ВИЗНАЧЕННЯ ЗАКОНОМІРНОСТІ ВТРАТИ ЦІЛІСНОСТІ РЕБРИСТИХ ПЛИТ В УМОВАХ ПОЖЕЖІ 
(c. 15–24)

С. О. Сідней, С. В. Гончар, М. М. Журавський, І. Р. Мацик, І. О. Ножко, О. А. Петухова, Т. М. Шналь, В. М. Вихристенко

У роботі проведені дослідження з оцінювання вогнестійкості залізобетонних ребристих плит при настанні граничного стану 
втрати цілісності. У EN 1992-1-2 відсутні розрахункові методики визначення межі вогнестійкості залізобетонних плит при настанні 
граничного стану втрати цілісності. Наукові праці зосереджені на двох граничних станах вогнестійкості: несучій спроможності та 
теплоізолювальній здатності. Експериментальні випробування піддаються критиці через труднощі у фіксуванні ознак настання 
граничного стану втрати цілісності, зокрема через необхідність контролю необігрівної поверхні ребристої плити під час пожежі при 
дії механічного навантаженням. Отже методики проведення розрахунку щодо оцінювання вогнестійкості залізобетонних ребристих 
плит за настанням граничного стану втрати цілісності немає. При цьому для забезпечення безпечної евакуації людей при виникненні 
пожежі, запобігання поширенню пожежі, а також проведення ефективної роботи рятувальників необхідно застосування будівельних 
конструкцій з гарантованими класами вогнестійкості. 

У роботі представлені результати вирішення теплотехнічної та статичної задач, які стосуються розподілу температури та напру-
жено-деформованого стану досліджуваної ребристої плити. Проведенні дослідження щодо вогнестійкості залізобетонних ребристих 
плит з урахуванням настання граничного стану втрати цілісності надали можливість встановити залежність межі вогнестійкості цих 
конструкцій за втратою цілісності від рівня  прикладеного механічного навантаження. Отриманий графік залежності дозволяє про-
водити оцінювання залізобетонних ребристих плит за критерієм настання  граничного стану втрати цілісності, що надає можливість 
визначати більш об’єктивно вогнестійкість.

Ключові слова: вогнестійкість залізобетонних ребристих плит, моделювання пожежі, наскрізні тріщини, втрата цілісності.
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РОЗРОБКА БАЛІСТИЧНОЇ МОДЕЛІ РУХУ НЕКЕРОВАНОГО ВАНТАЖУ ПРИ АВТОНОМНОМУ 
ВИСОКОТОЧНОМУ СКИДАННІ З БЕЗПІЛОТНОГО ЛІТАЛЬНОГО АПАРАТУ ЛІТАКОВОГО ТИПУ  
(c. 25–33)

А. М. Гуменний, С. В. Олійник, П. П. Малашта, О. Д. Підлісний, В. В. Алейніков

Об’єкт дослідження – процес падіння некерованого вантажу з висот 400 – 600 метрів відносно рівня моря в повітряному серед-
овищі під дією гравітації, сили опору повітря та вітру за наявності початкової повітряної швидкості близько 20 м/с. Дослідження при-
свячене вирішенню проблеми розроблення балістичної моделі руху некерованого вантажу при автономному високоточному скиданні 
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з безпілотного літального апарату літакового типу. Отримано систему рівнянь, які в явному вигляді описують залежність шляхової 
швидкості та координат вантажу від часу і враховують дію гравітації, опір повітря та вплив вітру. Область застосування зазначених 
рівнянь відповідає висотам скидання до 400 м відносно поверхні землі і початковій горизонтальній швидкості вантажа до 20 м/с. Ана-
ліз отриманих рівнянь було проведено на прикладі вантажу сферичної форми масою 10 кг та площею найбільшого перерізу 7,1·10-2 м2.  
Встановлено, що за відсутності вітру горизонтальна складова швидкості вантажу в момент падіння дорівнює ≈(13–15) м/с, а верти-
кальна ≈(50–60) м/с. При цьому горизонтальне зміщення вантажу за умов слабкого попутного вітру може досягати ≈(150–220) м. За 
наявності вертикального профілю швидкості вітру експоненціального ступеневого виду можливо визначити еквівалентну швидкість 
сталого вітру, який призводить до такого ж впливу на вантаж, як і даний вітер змінної швидкості. Запропоновано алгоритм визначен-
ня точки скидання вантажу. Проведено оцінку помилки доставки вантажу. Встановлено, що найбільш важливими параметрами при 
цьому є час польоту вантажа та висота скидання. Для досягнення точності попадання ±5 м допустимою є помилка визначення часу 
падіння вантажа не більше ≈0,16 с і допустимою є помилка визначення висоти скидання не більше ±8 м.

Ключові слова: балістична модель руху, скидання вантажу, безпілотний літальний апарат літакового типу.
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ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ І РЕЖИМІВ РОБОТИ КАВІТАЦІЙНОГО АПАРАТУ ІЗ ВРАХУВАННЯМ 
ВПЛИВУ ОБРОБЛЮВАЛЬНОГО МАТЕРІАЛУ (c. 34–43)

І. М. Берник, І. І. Назаренко, А. В. Запривода, Н. М. Болгарова, М. М. Ручинський, Т. М. Нестеренко

Об’єктом дослідження являється динамічний тиск, який враховує основні параметри протікання технологічного процесу оброб-
ки. В реальних умовах роботи кавітаційного апарату виявлено розбіжність між дійсними та розрахунковими параметрами в межах 
30–50 % суттєво знижує ефективність та якість обробки матеріалів. Вирішувалася проблема шляхом спільного дослідження руху 
акустичного апарату і технологічного середовища, як єдиної структурованої системи за урахування впливу матеріалів. У цьому є 
особливість підходу та відмінні риси отриманих результатів у порівнянні із існуючими, в яких дослідження проводилися окремо для 
оброблювального матеріалу та кавітаційного апарату. Запропонована в роботі модель відображає в рівняннях руху пружні, інерційні 
та дисипативні параметри за умови врахування їх зміни, як в акустичному апараті, так і в технологічному матеріалі. Такий підхід 
дав можливість розкрити фізичну сутність взаємодії та аналітично описати їх спільний рух. Отримані аналітичні залежності дозво-
лили розрахувати та запропонувати числові значення амплітуд коливань в межах 4,0…20,0 мкм, величину звукового тиску в межах 
5,0…30,0∙105 Па для середовищ, що мають в’язкість (10–200)∙10-3 Па∙с. За встановленого значення амплітуди можливо призначати 
необхідні параметри реалізації кавітаційного процесу. Розроблений алгоритм розрахунку забезпечує достовірність прийнятих моде-
лей та параметрів кавітаційного апарату. Запропонований підхід спільного дослідження руху акустичного апарату і середовища до-
цільно використовувати для практичної реалізації ультразвукової обробки. Зокрема таких процесів, як диспергування, емульгування, 
перемішування, екстрагування та інших, з метою підвищення їх ефективності.

Ключові слова: кавітаційний апарат, дискретно-континуальна модель, контактна зона, тиск, амплітуда переміщення, хвильовий 
коефіцієнт, коефіцієнт синергії.
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з безпілотного літального апарату літакового типу. Отримано систему рівнянь, які в явному вигляді описують залежність шляхової 
швидкості та координат вантажу від часу і враховують дію гравітації, опір повітря та вплив вітру. Область застосування зазначених 
рівнянь відповідає висотам скидання до 400 м відносно поверхні землі і початковій горизонтальній швидкості вантажа до 20 м/с. Ана-
ліз отриманих рівнянь було проведено на прикладі вантажу сферичної форми масою 10 кг та площею найбільшого перерізу 7,1·10-2 м2.  
Встановлено, що за відсутності вітру горизонтальна складова швидкості вантажу в момент падіння дорівнює ≈(13–15) м/с, а верти-
кальна ≈(50–60) м/с. При цьому горизонтальне зміщення вантажу за умов слабкого попутного вітру може досягати ≈(150–220) м. За 
наявності вертикального профілю швидкості вітру експоненціального ступеневого виду можливо визначити еквівалентну швидкість 
сталого вітру, який призводить до такого ж впливу на вантаж, як і даний вітер змінної швидкості. Запропоновано алгоритм визначен-
ня точки скидання вантажу. Проведено оцінку помилки доставки вантажу. Встановлено, що найбільш важливими параметрами при 
цьому є час польоту вантажа та висота скидання. Для досягнення точності попадання ±5 м допустимою є помилка визначення часу 
падіння вантажа не більше ≈0,16 с і допустимою є помилка визначення висоти скидання не більше ±8 м.

Ключові слова: балістична модель руху, скидання вантажу, безпілотний літальний апарат літакового типу.
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