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The object of research is the processes of pulse explosive 
loading in an explicit formulation for simulation of complex 
nonlinear dynamics of solids, gases, and their interactions. 
One of the most problematic areas of modern studies of non-
linear dynamic loads of materials using a numerical analysis 
is that such studies usually do not take into account the 
characteristic transition of the stationary deformation zone 
of the loaded material to the unsteady one and the front pres-
sure and shockwave velocity variation by time.

The work is aimed at developing a mathematical model of 
a pulsed load of materials by a shockwave, developing a mathe
matical apparatus for calculating the parameters of a shock-
wave, creating analytical dependences of the interaction of  
a shockwave with a loaded surface. A study of dynamic explo-
sive loading using software based on an explicit method for 
solving the equations of continuum mechanics is proposed.

In this work, the stress-state equation at a point of the 
material under pulsed load conditions was further develo
ped, methods for determining the principal stresses and the 
invariant of the stress tensor, taking into account the pulsed 
nature of the load, were established. The character of the be-
havior of the shockwave formed as a result of the detonation 
of the explosive has been established. Analytical dependences 
of the interaction of a shockwave with a loaded surface are 
compiled. A mathematical apparatus has been developed for 
calculating such parameters of the shockwave as the detona-
tion front pressure and its change in time and the velocity of 
the shockwave at the moment when it reaches the surface.

Mathematical dependences have been developed and pro-
posed, which, in contrast to the existing ones, make it possible 
to determine the current values of stresses and strains passing 
through the points of the actual stress curve, as well as the 
intensity of stresses and strains under pulse loading of metals.

On the basis of theoretical and experimental studies of 
the parameters of body material deformation under the ac-
tion of explosive loading, the mechanisms of destruction of 
the KrAZ «Shrek» and KrAZ «Fiona» specialized armored 
vehicles body were clarified to establish the compliance of the 
declared landmine resistance of vehicles with the STANAG 
4569 standardization agreement.
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armored vehicles, mathematical model of deformation, finite 
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The object of research is gas-dynamic vortex processes in 
heterogeneous polydisperse flows. One of the most problem-
atic issues in engine building is the completeness of combus-
tion and the rate of fuel burnout in the given coordinates 
on the allotted hourly interval in the combustion chamber. 
These indicators, in turn, determine stringent requirements 
for used fuels in terms of thermophysical parameters that 
affect sawing, evaporation and mixing with an oxidizer. In 
the course of the study, methods of mathematical model-
ing were used based on the theory of similarity. Methods 
have been developed for preparing a combustible mixture 
for detonation-free combustion of a cheap alternative fuel.  
A method for assessing the quality of spraying low cetane fuel 
is proposed. A mathematical model is obtained for calculating 
the change in the parameters of the quality of atomization 
and the differential characteristics of fuel injection. This is 
necessary for theoretical studies of gas-dynamic processes in 
additional power systems for diesel engines in an unsteady 
three-dimensional flow with variable parameters of a poly-
disperse flow of a combustible mixture. It has been proven 
that with a decrease in the camshaft rotational speed, the 
injection speed will be insufficient to achieve the required 
spray quality due to a decrease in the speed. This made it pos-
sible to redesign the additional system using a separate dual 
fuel supply. Research samples of an additional power supply 
system for the ЯМЗ–24 ОН diesel engine (Yaroslavl Motor 
Plant, Russia) have been developed. Comparative tests of the 
engine operation on stable gas condensate with the main fuel 
equipment and an additional system have been carried out. 
Oscillograms of the tests were obtained and analyzed.

The research results provided the basis for the use of low ce-
tane cheap gas condensate in diesel engines. This will improve the 
economic, power and environmental performance of the engines. 
Compared to standard cetane fuels, the price of fuel will decrease 
by 40 %, engine power will increase by 20 %, and the environ-
mental performance of exhaust gases will decrease by 10–30 %.

Keywords: additional power supply system, fuel equip-
ment, alternative fuel, atomization quality, induction period, 
combustion efficiency.
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The object of research is the processes of controlling the 
state of side rocks to prevent the collapse of the stratified 
rock strata in the coal-rock massif containing the workings. 
The studies carried out made it possible to establish the influ-
ence of the rigidity of the guard structures of mine workings 
on the stability of side rocks in the coal-rock massif. It is 
proved that as a result of the action of an external compres-
sive load on the supporting lateral rocks, the structure, in the 
form of a model of bunches made of wooden posts, increases 
its rigidity until the destruction of the security structure. 
After that, there is an increase in the convergence of side 
rocks and their destruction. The change in the stiffness of 
the crushed rock in the filling massif model, which is used to 
support the lateral rocks, occurs as a result of the compaction 
of the original material. This is due to repackaging of crushed 
rock fractions of different sizes and its additional grinding. 
As a result of this interaction of the side rocks with the filling 
massif, the integrity of the roof and soil is ensured and con-
vergence is limited. To assess the stability of side rocks, it is 
proposed to use a dimensionless stress concentration factor k.  
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This coefficient takes into account the rigidity of the guard 
structures of the mine workings and the flexural rigidity of 
the side rocks. It was found that when the values of the coef-
ficient k are close to zero (k→0), there is a loss of stability of 
the guard structures of mine workings and the destruction 
of side rocks in the coal-rock massif. The preservation of 
the integrity of the side rocks and the stability of security 
structures is ensured at values of k > 0.1, which corresponds 
to the parameters of the pliable supporting structures. Most 
favorably on the condition of side rocks in the coal-rock mas-
sif is influenced by the method of backing up the mined-out 
space of crushed rock. The use of this method excludes the 
collapse of side rocks. When solving the problem of stability 
of mine workings at the stage of making technical decisions, it 
is necessary to predetermine the issues of rigidity of security 
structures with deformation characteristics of side rocks.

Keywords: side rocks, protective structure, deformation 
characteristics, mine workings, crushed rock, filling massif.
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The object of research is the control of the process of 
formation of a spraying air flow and the transfer of particles 
of liquid metal from electrodes during arc spraying. One of 
the problem areas of the arc spraying process is the oxida-
tion of the sprayed metal particles by the oxygen of the air 
flow during their transportation to the sprayed surface. This 
leads to the formation of a sufficiently large amount of oxides 
of chemical elements, which significantly deteriorate the 
adhesion strength and burn out alloying elements that are 
necessary to obtain a wear-resistant and corrosion-resistant 
coating. The suitability and durability of coatings during use 
depends on the strength of adhesion to the substrate.

In the course of the study, methods were used to deter-
mine the adhesion strength of the coating to the base – the 
Steffens method and methods for studying the microstruc-
ture of coatings were taken as the basis. The data was pro-
cessed and dependencies were plotted.

The proposed method makes it possible to improve the 
quality of the resulting coating in terms of such an indicator 
as improvements in chemical composition. And also to influ-

ence the chemical composition by controlling the process of 
transfer of molten metal using a pulsating air flow.

The obtained results of approbation of the method allow 
us to consider it effective, as evidenced by the quality of the 
obtained coatings. This is due to the fact that the correct-
ness of the formulation and solution of the problem provided 
adequate results. In contrast to the existing methods, the 
proposed one makes it possible to significantly influence 
the amount of harmful oxygen involved in the formation of  
a sprayed coating, which makes it possible to obtain a sprayed 
layer with the required performance characteristics. And also 
allows to improve its quality without significant capital costs. 
In addition, the issues of resource and energy saving are being 
addressed, since the burnout of chemical elements decreases 
and the air consumption during arc metallization decreases. 
To solve this problem, a simple design of the pulsator is pro-
posed, which provides the ability to control the spray flow by 
adjusting the level of overlapping of the holes.

Keywords: pulsating spray flow, sprayed surface, adhesion 
strength, wear-resistant and corrosion-resistant coating.
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The object of research is the process of circular and sur-
face grinding of titanium alloy and corrosion-resistant steel, 
namely, the cutting forces arising from mechanical processing.  
One of the most problematic areas in work is the selection 
of the required grinding modes, material and grinding wheel 
grain size.

In the course of the experiment, we used samples of VT8 
titanium alloy and 12Х18N9T steel, on which the grinding 
process was studied with wheels made of various materials 
(electrocorundum, cubic boron nitride (CBN), diamond). 
The values of the cutting forces Py and Pz were obtained in 
the latitude of permissible modes, which are most often used 
in circular and flat grinding, and can reach maximum values, 
respectively, Py = 27 N, Pz = 15.5 N. The data were obtained 
at a low wheel speed from electrocorundum, about 15 m/s 
and grain size 8. By reducing the grain size of the wheel, 
we get the effect of increasing the energy consumption of 
the grinding process, due to the increase in the values of 
the cutting forces. If we compare the cutting forces aris-
ing from grinding with different wheels, then the follow-
ing can be noted. Compared to electrocorundum wheels, 
when using CBN wheels, the cutting forces are reduced by 
20–25 %, and when grinding with diamond wheels (despite 
the high wear of the diamond wheel), the effect of cutting 
forces is reduced by 25–30 %. This is due to the fact that 
cutting conditions are the most favorable for diamond and 
CBN grains, which makes it possible to use more intense  
cutting conditions.

The results of the study allow predicting the perfor-
mance of the grinding wheel, reducing the energy con-
sumption of production, and also adjusting the process-
ing mode of the part to obtain the necessary quality 
indicators of the surface layer and the geometric dimensions  
of the part.

Keywords: titanium alloy VT8, cutting forces, technical 
strength, structural strength, reduction of energy consump-
tion for grinding.
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The object of research is a circuit that simulates a light-
ning strike to a tower of 220 kV power transmission line, 
taking into consideration the reflection of a current wave 
from 10 nearest towers. Computation of the voltage arising at 
the top of the struck tower is necessary further to determine 

the lightning performance of transmission line by various 
methods. The lightning current has several maxima, in the 
case of a positive impulse polarity and, accordingly, several 
minima, in the case of a negative polarity, which are generally 
being called peaks. In addition, the lightning current impulse 
has a non-constant steepness in the entire area of current 
rise up to the first peak. The approximation of the real light-
ning current by simplified mathematical expressions cannot 
take into account all its real features. For a more detailed 
study of transient processes caused by thunderstorm activity, 
there is a need to use oscillograms of real lightning currents  
when modeling.

The problem of determining the voltage at the top of the 
stricken transmission line tower was solved using circuit 
simulation. For an in-depth study of how the shape of the 
lightning current impulse affects the shape of the voltage 
at the top of the tower struck, digitized oscillograms of real 
lightning currents were used. The simulation was carried out 
for 7 negative lightning impulses with the first peak varying 
from –33.380 kA to –74.188 kA. In the case of positive light-
ning, 3 oscillograms were used with the first peak varying 
from +38.461 kA to +41.012 kA.

The article shows that the shape of the front of the light-
ning current impulse and the amplitude of the first peak of 
the lightning current have a decisive effect on the maximum 
voltage value at the top of a power transmission line tower 
struck by lightning. The maximum voltage occurs precisely 
at the front of the current wave before the first peak of the 
lightning current. Therefore, the back flashover of the insula-
tion from the tower to the phase conductor is most likely at  
a moment in time at the front of the current wave. By the 
time the maximum current is reached, the voltage at the top 
of the tower will be reduced by several tens of percent, com-
pared to the maximum voltage at the tower, which occurs 
much earlier at the front of the current wave.

The conducted research contributes to the development 
of methods for calculating the lightning performance of 
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power lines and extends the scope of application of circuit 
simulation programs.

Keywords: lightning flash, lightning performance, power 
line, wave reflection, oscillograms of real lightning currents.
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The object of research is the military radio communi-
cation system. One of the most problematic areas in the 
management of military radio resources is the interference 
of military radio systems and facilities. A number of works 
have been devoted to the research of ways to increase the 
noise immunity of military radio communication systems 
and facilities. However, the known works contain some re-
sults of research by scientists aimed at increasing the noise 
immunity of military radio systems and facilities and do not 
have a comprehensive approach. In this article, the problem 
of developing a method of structural-parametric synthesis of 
the noise protection subsystem of special purpose radio com-
munication systems is solved.

The scientific problem is solved by formalizing the prob-
lem of structural-parametric synthesis of the noise protection 
subsystem of military radio communication systems, start-
ing with its mathematical description and synthesis of the 
quantitative and qualitative structure of the noise protection 
subsystem. In the course of the research, the authors used the 
main provisions of the queuing theory, the theory of automa-
tion, the theory of complex technical systems and general sci-
entific methods of cognition, namely analysis and synthesis. 
The novelty of this technique is the synthesis of the structure 
of the military radio system and the parameters of the radio 
system in the context of electronic conflict. This technique 
is multi-criteria, in which the parameters are different in 
importance. The basis of this technique is the principle of 
nonlinear scheme of A. Voronin compromises. This technique  
allows to:

– to synthesize the structure of the radio communication 
system in the conditions of electronic conflict;

– to determine the optimal number of radio communica-
tion devices to ensure management tasks in the conditions of 
electronic conflict;

– to substantiate a set of mechanisms to increase the noise 
immunity of the noise protection subsystem in the conditions 
of electronic conflict.

The results of the research should be used at the stage of 
planning and operational management of the structure and 
parameters of military radio communication systems.

Keywords: military radio communication system, hier-
archical decomposition, functional structure of networks, 
electronic suppression, destabilizing factors.
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The object of research is the Raspberry Pi single-board 
computer. The work examines the optimization of archi-
tecture-independent hardware platforms using its example. 
The research is based on an integrated scientific approach 
based on a system-analytical, structural-functional, empirical 
and typological approach. It is emphasized that the entire 
Raspberry Pi line uses APM-architecture processors. The 
genesis of Raspberry Pi is given, the parameters of the last 
build are determined. It is noted that the latest version is  
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dated November 2020. It is equipped with wireless WiFi and 
Bluetooth modules (2×USB 3.0 and 1×USB 2.0 ports type A, 
5.0, BLE), which expand the boundaries of mini-PC applica-
tion in the field of Ethernet technologies and has a frequency 
of 1.8 GHz. The appearance of one of the popular Raspberry 
Pi B+boards has been formed, with the separation of the main 
blocks. The basic principles of improving the performance of 
the Raspberry Pi single board computer are determined, each 
of which is based on a specific mechanism. The first is the 
addition of ZRAM as a compressed random access memory 
block device. The principle of ZRAM operation is described, 
the mechanism for activating ZRAM on the Raspberry Pi is 
given. To improve the performance of the Raspberry Pi single 
board computer, the use of an NVMe disk is justified. It is em-
phasized that the NVMe disk is reliable and has a high data 
transfer rate. Connecting it to the Raspberry Pi single board 
computer is the optimal solution to improve performance. 
The tuning sequence is presented, the numerical result of 
the NVMe disk operation based on the Raspberry Pi single-
board computer is proposed. It is proposed, as a principle to 
improve performance, the installation of an ICE Tower CPU 
based on Raspberry Pi. It is noted that the ICE Tower CPU is  
a cooling system that is designed to cool the Raspberry Pi. 
The principles of tuning ICE Tower CPU and the result of 
fluctuations in temperature components using the rpi-moni-
tor are described. As part of the study, performance improve-
ments were obtained from 26 % to 34 %, which is mainly in 
line with the expected theoretical improvement of 34 %.

Keywords: Raspberry Pi single-board computer, ARM 
architecture, bandwidth, architecture-independent platform, 
ICE Tower CPU.
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The object of research is thermal processes in Langevin-
type piezoceramic electroacoustic transducers (PET), taking 
into account the housing. The piezoceramic electroacoustic 
transducers heat up during operation. Overheating of the  
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converter leads to negative consequences, accompanied by  
a change in the parameters, characteristics of the device, as 
well as the failure of the converter. Or limitation on the dura-
tion and mode of operation, output power, current, amplitude 
and speed of oscillation of the converter.

The paper investigates the effect of the housing on the 
temperature field of a Langevin-type PET by the finite ele-
ment method, using modeling in SolidWorks. The results of 
temperature reduction of such cooling methods are shown:

– filling the housing cavity with electrical insulating  
liquid, gas, a mixture of thermal paste;

– use of holes in the housing;
– changing the shape of the rear cover to have radiator 

side fins, vertical radiator fins, cylindrical radiator fins;
– heat-resistant layer;
– use of active air cooling at three different speeds.
The most efficient 53 % and a uniform temperature field 

were found when filling with a mixture of thermal paste, but 
this solution is accompanied by additional experiments and 
a preparatory stage with the mixture. The cooling efficiency 
of 47 % was provided by active cooling – blowing with air, 
and this method requires additional equipment. Filling with 
insulating liquid gave a cooling efficiency of 27 % – an opti-
mal result that does not require expensive investments. Slow 
blowing of the housing or adding only holes resulted in a de-
crease in the maximum heating temperature from 10 to 20 %, 
therefore, if the PET design allows the presence of holes, 
then it is necessary to rationally place them. Changing the 
shape of the back plate, heat-absorbing element, filling the 
housing with gas gave an efficiency decrease in the maximum 
temperature by 6–8 % compared to a closed housing with air.

The research results make it possible to choose the op-
timal option for reducing the heating temperature of the 
Langevin-type PET to increase its efficiency and long-term 
trouble-free operation.

Keywords: piezoceramic electroacoustic transducer, Lan-
gevin-type transducer, rod transducer, transducer heating, 
transducer thermal field.
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The object of research is the process of management and 
treatment of crushed stone production waste. Modern ap-
proaches to the disposal of crushed stone production waste 
are analyzed. It is revealed that crushed stone production 
wastes are mainly used in the construction industry, and 
their volumes of use are insufficient to neutralize the im-
pact of dumps on the environment. The chemical composi-
tion of crushed stone production wastes was analyzed and 

an experiment was carried out to determine the possibility 
of their use as fertilizers for the cultivation of industrial 
energy crops. For the experiment, an energy crop was cho-
sen – sorghum. Sorghum seeds were placed in two types of 
soil: regular peat substrate and peat substrate with the ad-
dition of rock in a ratio of 60:40. Waste from crushed stone 
production – rock, which includes: quartzite – 90–98 %, 
pyrophyllite – 1–9 %, ore mineral – 0.3–1 %. The results 
of the experiment showed an increase in the biomass of sor-
ghum grown on a peat substrate with the addition of rock, 
1.5 times, compared with that grown on a conventional 
peat substrate. Accordingly, the energy yield of sorghum 
per hectare of field will also grow by 50 %. In addition to 
increasing the biomass of sorghum, as a result of the experi-
ment, an increase in the number of secondary and tertiary 
roots was found when it was grown on a peat substrate 
with the addition of rock. A more developed root system 
allows the plant to receive more moisture and nutrients, 
thereby increasing its endurance and drought resistance. 
The results obtained can be explained by the positive effect 
of silica, of which more than 90 % of the rock is composed, 
on the growth and development of plants. It is proposed to 
increase the level of environmental safety of mining regions 
through the use of crushed stone waste as fertilizers for 
industrial energy crops and the transition to alternative 
energy sources, in particular biofuels made on the basis of 
these crops.

Keywords: utilization of rock dumps, energy characteris-
tics of sorghum, physicochemical characteristics of sorghum.
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ДОСЛІДЖЕННЯ МОЖЛИВОСТЕЙ ANSYS AUTODYN ПРИ ОЦІНЦІ ПРОТИМІННОЇ СТІЙКОСТІ СПЕЦІАЛІЗОВАНИХ 
БРОНЬОВАНИХ ТРАНСПОРТНИХ ЗАСОБІВ  сторінки 6–15

Шлик С. В.

Об’єктом дослідження є процеси імпульсного вибухового навантаження в явній постановці для моделювання складної нелінійної 
динаміки твердих тіл, газів і їх взаємодії. Одним з найбільш проблематичних місць сучасних досліджень нелінійних динамічних на-
вантажень матеріалів за допомогою чисельного аналізу є те, що такі дослідження зазвичай не враховують характерний перехід стаціо-
нарного осередку деформації навантажуваного матеріалу до нестаціонарного та зміну у часі тиску фронту та швидкості ударної хвилі.

Робота націлена на розробку математичної моделі імпульсного навантаження матеріалів ударною хвилею, утвореною внаслідок 
детонації заряду вибухової речовини, розробку математичного апарату розрахунку параметрів ударної хвилі, створення аналітичних 
залежностей взаємодії ударної хвилі із навантажуваною поверхнею. Пропонується дослідження динамічного вибухового наванта-
ження із застосуванням програмних комплексів, що використовують явний метод рішення рівнянь механіки суцільного середовища.

У роботі отримали подальший розвиток рівняння напруженого стану в точці матеріалу за умов імпульсного навантаження, вста-
новлено способи визначень головних напружень та інваріант тензора напружень з урахуванням імпульсного характеру навантаження. 
Встановлено характер поведінки ударної хвилі, що утворюється внаслідок детонації вибухової речовини. Складено аналітичні залеж-
ності взаємодії ударної хвилі із навантажуваною поверхнею. Розроблено математичний апарат розрахунку таких параметрів ударної 
хвилі, як тиск фронту детонації та його зміна в часі, та швидкість ударної хвилі в момент виходу на поверхню.

Розроблені та запропоновані математичні залежності, які, на відміну від існуючих, дозволяють визначати поточні значення на-
пружень та деформацій, що проходять через точки кривої дійсних напружень, а також інтенсивності напружень та деформацій при 
імпульсному навантаженні металів.

На основі теоретичних та експериментальних досліджень параметрів формозміни матеріалу кузова під дією вибухового наванта-
ження виконане з’ясування механізмів руйнування кузова спеціалізованих броньованих автомобілів КрАЗ «Shrek» та КрАЗ «Fiona» 
для встановлення відповідності заявленої протимінної стійкості автомобілів угоді зі стандартизації STANAG 4569.

Ключові слова: протитанкові міни, імпульсне вибухове навантаження, броньована техніка, математична модель деформації, метод 
скінченних елементів.
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УДОСКОНАЛЕННЯ ПРОЦЕСІВ СУМІШОУТВОРЕННЯ В ДИЗЕЛЬНИХ ДВИГУНАХ  сторінки 16–18

Кнауб Л. В.

Об’єктом дослідження є газодинамічні вихрові процеси у гетерогенних полідисперсних потоках. Одним з найбільш проблемних 
питань двигунобудування є повнота згоряння та швидкість вигоряння палива в заданих координатах на відведеному годинному 
інтервалі по камері згоряння. Ці показники, в свою чергу, визначають жорсткі вимоги до використаних палив по теплофізичних 
параметрах, які впливають на розпилювання, випаровування та змішування з окислювачем. В ході проведення дослідження вико-
ристовувалися методи математичного моделювання на підставі теорії подібності. Розроблено способи підготовки пальної суміші 
для бездетонаційного згоряння дешевого альтернативного палива. Запропоновано методику оцінки якості розпилювання низькоце-
танових палив. Отримано математичну модель розрахунку зміни параметрів якості розпилення та диференціальної характеристики 
уприскування палива. Це необхідно для теоретичних досліджень газодинамічних процесів у додаткових системах живлення дизелів 
при нестаціонарній тривимірній течії з перемінними параметрами полідисперсного потоку пальної суміші. Доведено, що при змен-
шенні частоти обертання кулачкового валу швидкість уприскування буде недостатньою для реалізації необхідної якості розпилення 
внаслідок зменшення швидкості. Це дозволило переоформити конструкцію додаткової системи з використанням роздільної подвій-
ної подачі палива. Розроблено дослідницькі зразки додаткової системи живлення дизельного двигуна ЯМЗ–24 ОН (Ярославський 
моторний завод, Росія). Виконано порівняльні випробування роботи двигуна на стабільному газоконденсаті основною паливною 
апаратурою та додатковою системою. Отримано осцилограми випробувань і виконано їх аналіз.

Результати досліджень дали підставу для використання в дизельних двигунах низькоцетанового дешевого газоконденсату. Це дозволить 
покращити економічні, потужносні та екологічні показники роботи двигунів. У порівнянні із стандартними високоцетоновими паливами  
ціна пального зменшиться на 40 %, потужність двигуна зросте на 20 %, а екологічні показники відпрацьованих газів покращяться на 10–30 %.

Ключові слова: додаткова система живлення, паливна апаратура, альтернативне паливо, якість розпилювання, індукційний період, 
повнота згоряння.

DOI: 10.15587/2706-5448.2021.235403
ВПЛИВ ЖОРСТКОСТІ ОХОРОННИХ СПОРУД ГІРНИЧИХ ВИРОБОК НА СТІЙКІСТЬ БІЧНИХ ПОРІД У 
ВУГЛЕПОРОДНОМУ МАСИВІ  сторінки 19–22

Король А. В.

Об’єктом дослідження є процеси управління станом бічних порід для запобігання обвалень розшарованої породної товщі в вугле-
породному масиві, що вміщає виробки. Проведені дослідження дозволили встановити вплив жорсткості охоронних споруд гірничих 
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виробок на стійкість бокових порід у вуглепородному масиві. Доведено, що в результаті дії зовнішнього стискаючого навантаження на 
підтримуючу бічні породи конструкцію, у вигляді моделі кущів з дерев’яних стійок, її жорсткість збільшується до моменту руйнуван-
ня охоронної споруди. Після цього спостерігається посилення конвергенції бічних порід і їх руйнування. Зміна жорсткості дробленої 
породи в моделі закладного масиву, який використовується для підтримки бічних порід, відбувається в результаті ущільнення вихід-
ного матеріалу. Це обумовлено перепакуванням фракцій дробленої породи різних розмірів і її додатковим подрібненням. В результаті 
такої взаємодії бічних порід з закладним масивом забезпечуються цілісність покрівлі та підошви, та обмежується конвергенція. Для 
оцінки стійкості бічних порід запропоновано використовувати безрозмірний коефіцієнт концентрації напружень k. Цей коефіцієнт 
враховує жорсткість охоронних споруд гірничих виробок і згинальну жорсткість бічних порід. Встановлено, що при значеннях ко-
ефіцієнта k близьких до нуля (k→0) відбувається втрата стійкості охоронних споруд гірничих виробок і руйнування бічних порід  
в вуглепородному масиві. Збереження цілісності бічних порід і стійкість охоронних споруд забезпечується при значеннях k > 0,1, що 
відповідає параметрам піддатливих підтримуючих конструкцій. Найбільш сприятливо на стан бічних порід в вуглепородному масиві 
впливає спосіб охорони закладкою виробленого простору дробленої породи. Застосування цього способу виключає обвалення біч-
них порід. При вирішенні проблеми стійкості гірничих виробок на стадії прийняття технічних рішень необхідно визначати питання  
жорсткості охоронних споруд з деформаційними характеристиками бічних порід.

Ключові слова: бічні породи, охоронне спорудження, деформаційні характеристики, гірнича виробка, дроблена порода, заклад-
ний  масив.

MATERIALS SCIENCE
DOI: 10.15587/2706-5448.2021.235405
ВИКОРИСТАННЯ ПУЛЬСУЮЧОГО РОЗПИЛЮВАЛЬНОГО ПОВІТРЯНОГО ПОТОКУ ДЛЯ ЕЛЕКТРОДУГОВОГО 
НАПИЛЕННЯ РІЗНИХ ТИПІВ ПРОВОЛОКИ  сторінки 23–27

Роянов В. О., Захарова І. В.

Об’єктом дослідження є управління процесом формування розпилювального потоку повітря та перенесенням частинок рідкого 
металу електродів при дуговому напиленні. Одним із проблемних місць процесу дугового напилення є окислення частинок розпилю-
вального металу киснем повітряного потоку в процесі транспортування до напилюваної поверхні. Це призводить до того, що утворю-
ється досить велика кількість окислів хімічних елементів, які значно погіршують міцність зчеплення та вигоряють легуючі елементи, 
які необхідні для отримання зносостійкого та корозійностійкого покриття. Придатність і стійкість покриттів в процесі експлуатації 
залежить від міцності зчеплення з основою.

В ході дослідження використовувалися методи визначення міцності зчеплення покриття з основою – за основу взято метод «Сте-
фенса», методи вивчення мікроструктури покриттів. Дані оброблялися та були побудовані графіки залежностей.

Запропонований в роботі метод дозволяє підвищити якість одержуваного покриття за таким показником, як поліпшення за хіміч-
ним складом. А також впливати на хімічний склад шляхом управління процесом перенесення розплавленого металу застосуванням 
пульсуючого потоку повітря.

Отримані результати апробації методу дозволяють вважати його ефективним, про що свідчить якість одержуваних покриттів. 
Це пов’язано з тим, що коректність постановки та рішення задачі забезпечили отримання адекватних результатів. На відміну від 
існуючих методів, запропонований дозволяє значно впливати на кількість шкідливого кисню, який бере участь в процесі утворення 
напилюваного покриття, що дає можливість отримати напилений шар з необхідними експлуатаційними характеристиками. А також 
дозволяє підвищити його якість без істотних капітальних витрат. Крім того, вирішуються питання ресурсо- та енергозбереження, 
оскільки знижується вигоряння хімічних елементів і зменшуються витрати повітря при дуговій металізації. Для вирішення постав-
леного завдання запропонована проста конструкція пульсатора, що забезпечує можливість управління розпилювальним потоком 
шляхом регулювання рівня перекриття отворів.

Ключові слова: пульсуючий розпилювальний потік, напилювана поверхня, міцність зчеплення, зносостійке та корозійностійке покриття.
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АНАЛІЗ СИЛ РІЗАННЯ ПРИ ШЛІФУВАННІ ТИТАНОВОГО СПЛАВУ ТА КОРОЗІЙНОСТІЙКОЇ СТАЛІ КРУГАМИ З 
АЛМАЗУ, ЕЛЕКТРОКОРУНДУ ТА КУБІЧНОГО НІТРИДУ БОРУ  сторінки 27–33

Лебедєв В. Г., Чумаченко Т. В., Беспалова А. В., Ніколаєва Т. В., Омельченко Е. І.

Об’єктом дослідження є процес круглого та плоского шліфування титанового сплаву та корозійностійкої сталі, а саме сил різан-
ня, що виникають при механічний обробці. Одним з найбільш проблемних місць в роботі є підбір необхідних режимів шліфування, 
матеріалу та зернистості шліфувального круга.

В ході експерименту використовувались зразки титанового сплаву ВТ8 та сталі 12Х18Н9Т, на яких досліджувався процес шлі-
фування кругами з різних матеріалів (електрокорунд, кубічний нітрид бору (КНБ), алмаз). Отримано величини сил різання Ру та 
Рz в широті допустимих режимів, які найчастіше застосовуються при круглому та плоскому шліфуванні, та можуть досягати макси-
мальних значень, відповідно, Ру = 27 Н, Рz = 15,5 Н. Дані отримані при невеликій швидкості круга з електрокорунду, порядку 15 м/с 
та зернистістю 8. Зменшуючи зернистість круга, отримуємо ефект збільшення енергетичних витрат процесу шліфування, за рахунок 
зростання величин сил різання. Якщо порівнювати сили різання, що виникають при шліфуванні різними кругами, то можливо відзна-
чити наступне.У порівнянні з електрокорундовими кругами, при використанні кругів з КНБ сили різання зменшуються на 20–25 %, 
а, здійснюючи шліфування алмазними кругами (незважаючи на високий знос алмазного круга), вплив сил різання знижується  
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на 25–30 %. Це пов’язано з тим, що умови різання найбільш сприятливі алмазними та зернами з КНБ, що дає можливість використо-
вувати більш напружені режими різання.

Результати дослідження дозволяють прогнозувати працездатність шліфувального круга, зменшити енергозатрати виробництва, а та-
кож скорегувати режим обробки деталі для отримання необхідних показників якості поверхневого шару та геометричних розмірів деталі.

Ключові слова: титановий сплав ВТ8, сили різання, технічна міцність, конструктивна міцність, зменшення енерговитрат на шліфування.

ELECTRICAL ENGINEERING AND INDUSTRIAL 
ELECTRONICS

DOI: 10.15587/2706-5448.2021.232821
ОЦІНКА ФОРМИ НАПРУГИ НА ВЕРШИНІ ОПОРИ ЛІНІЇ ЕЛЕКТРОПЕРЕДАЧІ, УРАЖЕНОЇ БЛИСКАВКОЮ НЕГАТИВНОЇ 
ТА ПОЗИТИВНОЇ ПОЛЯРНОСТІ  сторінки 34–39

Троценко Є. О., Dixit M. M., Бржезицький В. О., Гаран Я. О.

Об’єктом дослідження є схема, яка моделює удар блискавки в опору лінії електропередачі класу 220 кВ з урахуванням відбиття 
хвилі струму від 10 найближчих опор. Розрахунок потенціалу, що виникає на вершині ураженої опори, необхідний в подальшому для 
визначення блискавкозахисту лінії різними методами. Струм блискавки має кілька максимумів, в разі позитивної полярності імпульсу 
і, відповідно, кілька мінімумів, в разі негативної полярності, які узагальнено називають піками. Крім того, імпульс струму блискавки 
має непостійну крутизну у всій області наростання струму до першого піку. Апроксимація реального струму блискавки спрощеними 
математичними виразами не може врахувати всі його реальні особливості. Для більш детального дослідження перехідних процесів, 
обумовлених грозовою діяльністю, існує необхідність при моделюванні використовувати осцилограми реальних струмів блискавки.

Завдання визначення напруги на вершині ураженої опори лінії електропередачі було вирішено за допомогою схемотехнічного 
моделювання. Для поглибленого дослідження того, як форма імпульсу струму блискавки впливає на форму напруги на вершині ура-
женої опори, були використані оцифровані осцилограми реальних струмів блискавки. Моделювання було проведено для 7 імпульсів 
негативної блискавки з першим піком, що варіюється від –33.380 кА до –74.188 кА. У разі позитивної блискавки було використано 3 
осцилограми з першим піком, що варіюється від +38.461 кА до +41.012 кА.

У даній роботі показано, що форма фронту імпульсу струму блискавки та амплітуда першого піку струму блискавки мають вирі-
шальне значення на максимальне значення напруги на вершині опори лінії електропередачі, ураженої блискавкою. Максимальна напруга 
виникає саме на фронті хвилі струму перед першим піком струму блискавки. Тому, зворотне перекриття ізоляції з опори на фазний провід 
найбільш ймовірно в момент часу на фронті хвилі струму. До моменту досягнення максимуму струму напруга на вершині опори буде 
знижена на кілька десятків відсотків, в порівнянні з максимальною напругою на опорі, яка виникає значно раніше на фронті хвилі струму.

Проведене дослідження робить внесок в розвиток методів розрахунку блискавкозахисту ліній електропередач і розширення об-
ласті застосування програм схемотехнічного моделювання. 

Ключові слова: удар блискавки, блискавкозахист, лінія електропередавання, відбиття хвиль, осцилограми реальних струмів блискавки.
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РОЗРОБКА МЕТОДИКИ СТРУКТУРНО-ПАРАМЕТРИЧНОГО СИНТЕЗУ ПІДСИСТЕМИ ЗАВАДОЗАХИСТУ СИСТЕМ 
РАДІОЗВ’ЯЗКУ СПЕЦІАЛЬНОГО ПРИЗНАЧЕННЯ  сторінки 40–44

Шишацький А. В., Гасан В. І., Гасан А. І., Кравчук С. М., Шідловський Ю. Л., Опалак А. В., Модлінський О. С., Кобилинський О. О., 
Безстрочний І. М., Онбінський Я. О.

Об’єктом дослідження є система військового радіозв’язку. Одним з найбільш проблемних місць при управлінні радіоресурсом 
військових радіомереж є завадозахищеність систем та засобів військового радіозв’язку. Дослідженню шляхів підвищення завадоза-
хищеності систем та засобів військового радіозв’язку присвячено низку робіт. Проте відомі роботи містять окремі результати дослі-
джень вчених, що спрямовані на підвищення завадозахищеності систем та засобів військового радіозв’язку та не мають комплексного 
підходу. У даній роботі вирішено завдання з розробки методики структурно-параметричного синтезу підсистеми завадозахисту сис-
тем радіозв’язку спеціального призначення.

Наукове завдання вирішено за допомогою формалізації завдання структурно-параметричного синтезу підсистеми завадозахисту 
систем військового радіозв’язку, починаючи з її математичного опису та синтезу кількісної та якісної структури підсистеми завадо-
захисту. В ході проведеного дослідження авторами роботи були використані основні положення теорії масового обслуговування, 
теорії автоматизації, теорії складних технічних систем, а також загальнонаукові методи пізнання, а саме аналізу та синтезу. Новизна 
зазначеної методики полягає в синтезі структури системи військового радіозв’язку та параметрів системи радіозв’язку в умовах радіо-
електронного конфлікту. Зазначена методика є багатокритеріальною, в якій параметри є різними за значимістю. В основу зазначеною 
методики покладений принцип нелінійної схеми компромісів А. Н. Вороніна. Зазначена методика дозволяє:

– синтезувати структуру системи радіозв’язку в умовах радіоелектронного конфлікту;
– визначити оптимальну кількість засобів радіозв’язку для забезпечення завдань управління в умовах радіоелектронного конфлікту;
– обґрунтувати набір механізмів підвищення завадозахищеності підсистеми завадозахисту в умовах радіоелектронного конфлікту.
Результати дослідження доцільно використовувати на етапі планування та оперативного управління структурою та параметрами 

роботи систем військового радіозв’язку.
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РОЗРОБКА МЕТОДУ ОПТИМІЗАЦІЇ ПРОДУКТИВНОСТІ АРХІТЕКТУРНО-НЕЗАЛЕЖНИХ АПАРАТНИХ 
ПЛАТФОРМ  сторінки 45–49

Дуда Л. Т.

Об’єктом дослідження є одноплатний комп’ютер Raspberry Pi. У роботі досліджується оптимізація архітектурно-незалежних 
апаратних платформ на його прикладі. В основу дослідження покладено комплексний науковий підхід, який базується на систем-
но-аналітичному, структурно-функціональному, емпіричному та типологічному підході. Підкреслено, що вся лінійка Raspberry Pi 
застосовує процесори з АРМ-архітектурою. Наведено генезис Raspberry Pi, визначено параметри останньої збірки. Наголошено, 
що остання версія датується листопадом 2020 року. Вона оснащена бездротовими WiFi та Bluetooth модулями (2×USB 3.0 та 
1×USB 2.0 порти типу А, 5.0, BLE), які розширюють межі застосування міні-ПК в області Ethernet-технологій та має частоту 1.8 ГГц. 
Сформовано зовнішній вигляд однієї з популярних плат Raspberry Pi В+, з відокремленням основних блоків. Визначено основні 
принципи підвищення продуктивності одноплатного комп’ютера Raspberry Pi, кожен з яких ґрунтується на певному механізмі. У 
першому варіанті – це додавання ZRAM у якості блокового пристрою на основі стисненого оперативно запам’ятовуючого пристрою. 
Описано принцип дії ZRAM, наведено механізм активації ZRAM на Raspberry Pi. Для підвищення продуктивності одноплатного 
комп’ютера Raspberry Pi обґрунтовано застосування NVMe-диска. Підкреслено, що NVMe-диск є надійним, має високу швидкість 
передачі даних. Підключення його до одноплатного комп’ютера Raspberry Pi є оптимальним рішенням для підвищення продук-
тивності. Наведено послідовність налаштування, запропоновано чисельний результат роботи NVMe-диску на базі одноплатного 
комп’ютера Raspberry Pi. Запропоновано, у якості принципу підвищення продуктивності, встановлення ICE Tower CPU на базі 
Raspberry Pi. Зазначено, що ICE Tower CPU – це охолоджуюча система, яка призначена для охолодження Raspberry Pi. Описано 
принципи налаштування ICE Tower CPU та результат коливання температурних складників за допомогою rpi-monitor. У рамках  
проведеного дослідження отримано поліпшення продуктивності від 26 % до 34 %, що в основному відповідає очікуваному теоретич-
ному поліпшенню на 34 %.

Ключові слова: одноплатний комп’ютер Raspberry Pi, АРМ-архітектура, пропускна здатність, архітектурно-незалежна платформа, 
ICE Tower CPU.
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ КОРПУСУ НА ЕФЕКТИВНІСТЬ ОХОЛОДЖЕННЯ П’ЄЗОКЕРАМІЧНОГО 
ЕЛЕКТРОАКУСТИЧНОГО ПЕРЕТВОРЮВАЧА ТИПУ ЛАНЖЕВЕНА  сторінки 50–55

Перчевська Л. В., Дрозденко О. І., Дрозденко К. С., Лейко О. Г.

Об’єктом дослідження є теплові процеси в п’єзокерамічному електроакустичному перетворювачі (ПЕП) типу Ланжевена з ура-
хуванням корпусу. При роботі п’єзокерамічні електроакустичні перетворювачі нагріваються. Перегрів перетворювача призводить 
до негативних наслідків, що супроводжуються зміною параметрів, характеристик приладу, також виходом з ладу перетворювача.  
Або обмеженням на тривалість і режим роботи, вихідну потужність, струм, амплітуду та швидкість коливань перетворювача.

В роботі проведено дослідження впливу корпусу на температурне поле ПЕП типу Ланжевена методом скінчених елементів,  
за допомогою моделювання в SolidWorks. Показано результати зменшення температури таких методів охолодження:

– заповнення порожнини корпусу електроізоляційною рідиною, газом, сумішшю термопасти;
– використання отворів в корпусі;
– зміна форми тильної накладки на таку, що має радіаторні бокові ребра, вертикальні радіаторні ребра, циліндричні радіатор-

ні  ребра;
– теплорозсіючий шар;
– використання активного охолодження повітрям з трьома різними швидкостями.
Виявлена найбільша ефективність 53 % та рівномірне температурне поле при заповненні сумішші термопасти, але таке рішення 

супроводжується додатковими експериментами та підготовчим етапом з сумішшю. Ефективність охолодження 47 % дало активне 
охолодження – обдув повітрям, та для такого способу необхідно додаткове обладнання. Заповнення електроізоляційною рідиною 
дало ефективність охолодження 27 % – оптимальний результат, який не потребує дороговартісних вкладень. Повільне обдування 
корпусу або додавання тільки отворів дало зменшення температури макисмального нагріву від 10 до 20 %, тому, якщо конструк-
ція ПЕП дозволяє наявність отворів, то необхідно раціонально їх розташовувати. Зміна форми тильної накладки, теплорозсіючий 
елемент, заповнення корпусу газом дало ефективність зменшення максимальної температури на 6–8 % у порівнянні з закритим  
корпусом з повітрям.

Результати досліджень дають можливість обрати оптимальний варіант зменшення температури нагріву ПЕП типу Ланжевен для 
підвищення ефективності його роботи та тривалої безвідказної роботи.

Ключові слова: п’єзокерамічний електроакустичний перетворювач, перетворювач типу Ланжевена, стрижневий перетворювач, 
нагрів перетворювача, теплове поле перетворювача.
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ВИКОРИСТАННЯ ВІДХОДІВ ВИРОБНИЦТВА ЩЕБЕНЮ ЯК ДОБРИВ ДЛЯ ВИРОЩУВАННЯ ТЕХНІЧНИХ 
ЕНЕРГЕТИЧНИХ КУЛЬТУР  сторінки 56–58

Бондаренко А. О., Тверда О. Я., Репін М. В., Ткачук К. К., Кофанов О. Є., Кофанова О. В.

Об’єктом дослідження є процес управління та поводження з відходами виробництва щебеню. Проаналізовано сучасні підходи 
до утилізації відходів виробництва щебеню. Виявлено, що відходи виробництва щебеню, в основному, використовуються у будівель-
ній галузі, а обсяги використання є недостатніми, щоб нейтралізувати вплив відвалів на навколишнє середовище. Проаналізовано 
хімічний склад відходів виробництва щебеню та проведено експеримент для визначення можливості їх використання як добрив для 
вирощування технічних енергетичних культур. Для проведення досліду обрано енергетичну культуру – сорго. Насінини сорго розмі-
щували у два типи ґрунту: звичайний торф’яний субстрат і торф’яний субстрат з додаванням гірської породи в співвідношенні  60:40. 
Відходи виробництва щебеню – гірська порода, до складу якої входять: кварцит – 90–98 %, пірофіліт – 1–9 %, рудний мінерал – 
0,3–1 %. Результати експерименту показали збільшення біомаси сорго, вирощеного на торф’яному субстраті з додаванням гірської 
породи, у 1,5 раза, у порівнянні з вирощеним на звичайному торф’яному субстраті. Відповідно енергетичний вихід сорго з 1 га поля 
також зросте на 50 %. Окрім збільшення біомаси сорго, в результаті експерименту встановлено збільшення кількості вторинних та 
третинних корінців за умови вирощування його на торф’яному субстраті з додаванням гірської породи. Більш розвинена коренева си-
стема дає можливість рослині отримувати більше вологи та живильних речовин, тим самим підвищуючи її витривалість і посухостій-
кість. Отримані результати можна пояснити позитивним впливом кремнезему, з якого більш ніж на 90 % складена гірська порода, на 
ріст і розвиток рослин. Запропоновано підвищувати рівень екологічної безпеки гірничодобувних регіонів за рахунок використання 
відходів виробництва щебеню як добрив для технічних енергетичних культур та переходу на альтернативні джерела енергії, зокрема 
біопаливо, виготовлене на основі цих культур.

Ключові слова: утилізація відвалів гірських порід, енергетичні характеристики сорго, фізико-хімічні характеристики сорго.
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