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The object of research is the development of applying  
a consistency to a vertical surface using an automated device. 
One of the most problematic places is the poor quality of 
work at height and the danger associated with the life of 
workers. Currently, there is only a manual and semi-mech-
anized method of applying the mixture to a vertical surface. 
When applying plaster to a vertical surface inside a building, 
some countries use a plastering robot. In this case, the work 
is done with high quality and is serviced by two workers. 
Therefore, when studying this issue, the authors decided to 
develop a device with which it is possible to perform work on 
applying to a vertical surface from the outside of the building 
with high quality.

In the course of the study, technological maps were 
used, on the basis of which estimates were developed, which 
showed that the introduction of new technologies makes it 
possible to obtain up to 20 % cost savings on works, equip-
ment and mechanisms. An economic effect was obtained from 
the developed technology. This is due to the fact that the 
proposed technology makes it possible to reduce the cost of 
work using the developed equipment, since the equipment 
serves 3 workers, namely 1 operator and 2 workers servicing 
this equipment. The proposed equipment has a number of fea-
tures that make it possible to additionally mix the mixture at 
the outlet, edit the supply of the mixture, apply the required 
thickness evenly, in particular, control the quality of work. 
This makes it possible to choose the inclination angle, the 
thickness of the mixture and obtain indicators of the strength 
of the mixture and the number of losses. Compared to similar 
known methods, the mixture is fed automatically, which pro-

vides advantages such as quality control, safety precautions 
and reduces the risk of loss of life.

Keywords: mixture application equipment, vertical sur-
face, nozzle angle, layer thickness, safety precautions.
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The object of research is the processes of interaction of 
the cutters of the working body of the chain trench excavator 
on the basis of the semi-blocked critical depth mode of soil 
cutting. One of the most problematic places is that the known 
analytical and experimental models of interaction of multi-
scraper chain trench excavators with soil do not determine 
the parameters and modes of their operation based on critical 
depth cutting of soils. Therefore, the design of work equip-
ment for given conditions on the basis of such dependencies 
does not provide the minimum energy consumption and 
maximum productivity of the work process.

The research used the method of analytical calculation 
of parameters of installation of soil-developing elements 
and determination of energy performance of multi-scraper 
chain working body of trench excavator on the basis of semi-
blocked critical-depth soil cutting regime.

The proposed calculation method allows to determine the 
parameters of installation of the working body and placement 
of soil development elements and to quantify the energy perfor-
mance of multi-scraper chain working body of the trench exca-
vator based on semi-blocked critical depth of soil cutting mode.

The obtained method of calculation, in contrast to existing 
empirical estimates, allows developing options for improving 
the parameters of multi-scraper chain working body. As a sub-
stantiation of this conclusion the conceptual variant of tech-
nical realization of the working equipment is offered, namely, 
allows to prove expediency of the choice of the semi-blocked 

scheme of arrangement of cutters of critical deep cutting of 
soil of a working body of a trench multi-scraper excavator.

The conducted energy analysis showed that it is more 
expedient to use a multi-scraper chain working body of  
a trench excavator on the basis of a semi-blocked critical-depth 
regime of soil cutting. For example, for soil semi-solid clay 
with blocked cutting, cutting angle αc = 20–30°, cutter width 
b = 0.02 m the energy intensity of the working process varies 
within E = 191–233 kJ/m3; for semi-blocked cutting under the 
same conditions – E = 187–191 kJ/m3, which is 2–18 % less.

Keywords: excavator, chain-scraper working body, critical 
deep cutting of soils, cutting force, energy consumption.
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The object of the research is the algorithm for determin-
ing the finding of the most probable, mean value, dispersion 

and coefficient of failure loading variation of a stochasti-
cally defective plate under conditions of comprehensive 
tensile-compression. The material of the plate is considered as  
a continuous medium in which evenly distributed defects 
such as rectilinear cracks that do not interact with each other. 
It is isotropic and has the same crack resistance. Let’s believe 
that the plate consists of primary elements, each of which can 
be weakened by one defect.

To predict the strength and failure conditions of plates 
made of such material, it is natural to use, on the one hand, 
the results of the theory of limit equilibrium of individual 
determined defects and their development, and on the other 
hand, probabilistic-statistical methods that take into account 
the randomness of defects. This comprehensive approach 
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makes it possible to calculate the statistical characteristics 
of strength and fracture based on data on the structure of 
the material defect and its resistance to the emergence and 
development of cracks.

The main content of this paper is the algorithm for calcu-
lating and research the strength statistical characteristics of 
stochastically defective plate structural elements taking into 
account some deterministic features of their brittle fracture. 
Based on the deterministic failure criterion, which takes into 
account the initial direction of crack propagation, the ratio 
is obtained to find the most probable, mean value, dispersion 
and coefficient of variation of failure loading. The depen-
dences of the specified strength statistical characteristics 
on the type of applied loading, the number of defects (body 
size) and structural inhomogeneity of the material, as well as 
the effect of taking into account the initial direction of crack 
propagation are investigated.

The obtained results allow to more adequately assessing 
the reliability of structural materials under conditions of com-
plex stress state, taking into account the stochastic of their 
structure. This is due to the fact that the use of the approach 
to determine the limit applied stresses, which takes into ac-
count the initial direction of the crack propagation, improves 
the algorithm for finding strength statistical characteristics.

Keywords: plate, isotropic material, rectilinear crack, 
distribution density, failure loading, strength statistical cha
racteristics.
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The object of research is the processes that affect the 
mechanical characteristics of steels after the treatment 
of melts with silicon-free complex master alloys accord-
ing to existing technologies. One of the most problematic 
places is the negative effect of silicon on the weldability 
of low-alloy steel, sharply increasing the heterogeneity of 
welds in sulfur and phosphorus and increasing their sus-
ceptibility to hot cracks. The cyclic strength of welded 
joints decreases markedly with an increase in the silicon 
concentration of steel. Also in this case, there is a threat 
of the formation of silicon monoxide, which significantly 

increases the fragility of the finished steel products. Also, 
steels processed with alloys containing silicon are prone to 
decarburization, the formation of surface defects during hot 
working and graphite formation, which reduces their endu- 
rance limit.

In the research it was possible to prove that the use of 
silicon-free complex ligatures (SFCL) in smelting made 
it possible to obtain an increase (2–3 times) in the entire 
complex of mechanical and operational properties, especially 
ductility, impact strength at normal and negative test tem-
peratures (cold resistance) , fatigue strength. In some cases, 
the level of properties of cast metal reaches the deformed 
version of its manufacture, for example, rolled products and 
even metal obtained by electroslag remelting. Processing 
of the melt of various BKL steels when tapping from the 
furnace into a pouring ladle instead of aluminum master al-
loys, silicocalcium and ferrocerium (according to the current 
technology) provided the required level and high stability of 
the mechanical properties of 20GML steel. Also, thanks to 
the use of BCL, it was possible to reduce the consumption of 
ligatures and deoxidizers by 4.2 kg per ton of liquid metal and 
increase the yield of rejection of casting defects by 6–10 %.  
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It has been established in the work that BCL treatment leads 
to stabilization of the chemical composition, refinement of 
the grain structure of steels, as well as an increase in its dis-
persion and the level of mechanical characteristics.

Keywords: silicon-free complex ligatures, chemical com-
position, mechanical characteristics, alloyed steels.
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The object of the research is partial discharges arising in 
a sample of the insulation pressboard. In most modern high-
voltage direct current transmission schemes based on volt-
age-source converters six-pulse or twelve-pulse converters 
are used. The signal waveform on the direct current voltage 
side of a high-voltage direct current transmission is not pure 
direct current voltage and it has alternating current com-
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ponent. Since the partial discharge activity under distorted 
voltage is much different than that under pure direct current 
voltage, voltage ripples and voltage harmonics are the subject 
of various studies.

This article examines the effect of vacuum drying the 
insulation pressboard on partial discharge characteristics 
at direct voltage ripples. The insulation pressboard was 
dried in a vacuum chamber with a residual pressure of  
1 mm Hg.

Among all the characteristics of a partial discharge, the 
main focus has been on the apparent charge of a partial dis-
charge. The greater is the apparent charge value, the stron-
ger is the destructive effect on high-voltage insulation. It 
was shown that drying the insulation in a vacuum chamber 
has the greatest effect on reducing the apparent charge of  
a partial discharge at direct current voltage than at alternat-
ing current voltage. After drying the insulation in a vacuum 
chamber, the amplitude of the partial discharge pulses was 
decreased by 99.3 % at direct current voltage in compari-
son with the moistened sample. After vacuum drying, at  
DC voltage, rare and very low magnitude partial discharges 
were recorded.

The conducted research contributes to the development 
of methods for partial discharge detection under non-stan-
dard voltage conditions.

Keywords: partial discharge, ripple voltage, insulation 
pressboard, vacuum drying.

References

1.	 Dagle, J. E. (2004). Data management issues associated with 
the August 14, 2003 blackout investigation. IEEE Power En-
gineering Society General Meeting, 2, 1680–1684. doi: http:// 
doi.org/10.1109/pes.2004.1373160 

2.	 Rampurkar, V., Pentayya, P., Mangalvedekar, H. A., Kazi, F. 
(2016). Cascading Failure Analysis for Indian Power Grid. 
IEEE Transactions on Smart Grid, 7 (4), 1951–1960. doi: http:// 
doi.org/10.1109/tsg.2016.2530679 

3.	 Carlsson, L. (2005). HVDC. A firewall against disturbances in 
high-voltage grids. ABB Review, 3, 42–46.

4.	 Kamalapur, G. D., Sheelavant, V. R., Hyderabad, S., Pujar, A.,  
Baksi, S., Patil, A. (2014). HVDC Transmission in India. 
IEEE Potentials, 33 (1), 22–27. doi: http://doi.org/10.1109/
mpot.2012.2220870 

5.	 Joshi, N., Sharma, J. (2021). An overview on high voltage direct 
current transmission projects in India. 2021 6th International 
Conference on Inventive Computation Technologies (ICICT), 
459–463. doi: http://doi.org/10.1109/icict50816.2021.9358704 

6.	 Fard, M. A., Farrag, M. E., McMeekin, S. G., Reid, A. J. (2017). 
Partial discharge behavior under operational and anomalous 
conditions in HVDC systems. IEEE Transactions on Dielectrics 
and Electrical Insulation, 24 (3), 1494–1502. doi: http://doi.org/ 
10.1109/tdei.2017.006469 

7.	 Guo, R., Wang, K., Xu, Z., Li, J., Sun, J., Cheng, H. (2016). Partial 
discharge characteristics and classification in oil-paper insula-
tion under DC voltage. 2016 IEEE International Conference on 
High Voltage Engineering and Application (ICHVE). doi: http://
doi.org/10.1109/ichve.2016.7800629 

8.	 High-voltage test techniques – Partial discharge measurements 
(2000). International standard IEC 60270:2000, 1–99.

9.	 Gulski, E. (1995). Digital analysis of partial discharges. IEEE 
Transactions on Dielectrics and Electrical Insulation, 2 (5),  
822–837. doi: http://doi.org/10.1109/94.469977 

10.	 Dong, G., Liu, T., Zhang, M., Li, Q., Wang, Z. (2018). Effect of 
voltage waveform on partial discharge characteristics and insu-
lation life. 2018 12th International Conference on the Properties 
and Applications of Dielectric Materials (ICPADM), 144–147.  
doi: http://doi.org/10.1109/icpadm.2018.8401151 

11.	 Meisner, J., Schmidt, M., Lucas, W., Mohns, E. (2011). Gene
ration and measurement of AC ripple at high direct voltage.  
XVII International Symposium on High Voltage Engineering, 1–4.

12.	 Fard, M. A., Reid, A. J., Hepburn, D. M., Gallagher, H. (2016). 
Influence of voltage harmonic phenomena on partial dis-
charge behavior at HVDC. 2016 IEEE International Confe
rence on Dielectrics (ICD), 548–551. doi: http://doi.org/10.1109/
icd.2016.7547663 

13.	 Trotsenko, Y., Protsenko, O., Mykhailenko, V., Burian, S. (2020). 
Effect of direct voltage ripples on partial discharge activity 
in solid dielectric. 2020 IEEE Problems of Automated Electro-
drive. Theory and Practice (PAEP). doi: http://doi.org/10.1109/
paep49887.2020.9240799 

14.	 Carlson, A. (1996). Specific requirements on HVDC converter 
transformers. ABB Transformers AB. Valhallavagen, 1–4.

15.	 Nawawi, Z., Muramoto, Y., Hozumi, N., Nagao, M. (2003). Ef-
fect of humidity on partial discharge characteristics. Proceedings 
of the 7th International Conference on Properties and Applica-
tions of Dielectric Materials (Cat. No.03CH37417), 1, 307–310.  
doi: http://doi.org/10.1109/icpadm.2003.1218413 

16.	 OWON XDS3000 Dual-Channel Series Digital Storage Oscillo-
scopes (2019). LILLIPUT Company. User Manual, 149.

17.	 Siswanto, Indarto, A., Rahmatullah, R., Hudaya, C. (2018). The 
effects of drying time during manufacturing process on partial 
discharge of 83.3 mva 275/160 kv power transformer. MATEC 
Web of Conferences, 218, 04008. doi: http://doi.org/10.1051/
matecconf/201821804008 

DOI: 10.15587/2706-5448.2022.255959

ASSESSMENT OF THE EFFICIENCY OF BIOFUEL USE IN 
THE OPERATION OF MARINE DIESEL ENGINES

pages 34–41

Volodymyr Madey, Postgraduate Student, Department of Ship 
Power Plants, National University Odessa Maritime Academy, 
Odessa, Ukraine, e-mail: v.madey@gmail.com, ORCID: http://
orcid.org/0000-0002-8692-9077

The object of research is the process of operation of 
marine diesel engines using biodiesel fuel. The subject of 

research is the process of experimental determination of the 
optimal concentration of biodiesel fuel in a mixture with fuel 
of petroleum origin. At the same time, a simultaneous maxi-
mum increase in environmental and minimum decrease in 
the economic parameters of the operation of a marine diesel 
engine should be ensured.

The studies were carried out on Hyundai Heavy In-
dustries 5H17/28 marine diesel engines. Three such diesel 
engines were part of the power plant of a specialized marine 
ship with deadweight of 9600 tons. The study was aimed 
at determining the concentration of biofuel in a mixture 
with diesel fuel, which provides the best environmental 
performance of a diesel engine. The fuel supply circuit to the 
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first diesel did not change and the diesel was operated on  
RMB30 fuel. Two other diesel engines were operated on a fuel 
mixture – RMB30 fuel and B99.9 FAME biofuel. The content 
of biofuel in the mixture varied in the range of 5–20 %. The 
main quantities measured during the experiment were the 
concentration of nitrogen oxides and the volumetric con-
tent of carbon monoxide in the exhaust gases, as well as the 
specific effective fuel consumption. By switching groups of 
consumers, the operation of diesel engines was carried out 
at the same load, the support of which was required dur-
ing the experiment. The load on diesel engines during the 
experiments varied in the range of 55–85 % of the nominal 
value. The operation of diesel engines in each of the studied 
modes was carried out for at least 1.5–2 hours, during which 
the main parameters were measured and the obtained values 
were averaged.

It has been established that the use of biofuel increases 
the environmental friendliness of the marine diesel engine:

– by 7.6–26.61 % (depending on the diesel loading and 
the content of biofuel in the fuel mixture), the emission of 
nitrogen oxides with exhaust gases is reduced;

– by 3.8–23.6 % (depending on diesel loading and biofuel 
content in the fuel mixture) reduces the emission of carbon 
oxides with exhaust gases.

It has been also determined that when using biofuel, there 
is an increase in the specific effective fuel consumption by 
0.5–8.65 %, which reduces the efficiency of a diesel engine.

The optimal composition of the fuel mixture containing 
biofuel is proposed to be determined experimentally for each 
diesel load, taking into account its environmental and eco-
nomic indicators.

Keywords: marine diesel, fuel of biological origin, fuel mix-
ture, emission of nitrogen oxides, emission of carbon oxides.
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The object of research is the process of drilling fluid 
transportation by Platform Supply Vessels. The subject of 
research is the energy losses when pumping drilling fluid from 
a platform supply vessel to an oil platform. The research was 
carried out on a vessel with deadweight of 3840 tons. It has 
been experimentally established that for a drilling fluid with 
an initial density of 1272 kg/m3 for transportation within 
6–48 hours, the following changes in rheological characte
ristics occur:

–  a layer with a density of 1235–962 kg/m3 is formed on 
the surface of the cargo tank;

–  a layer with a density of 1283–1422 kg/m3 is formed in 
the bottom part of the tank;

–  sedimentation resistance decreases by 3.89–47.82 %.
A variant of modernization of the drilling fluid  

transportation system by installing additional circula-
tion pumps providing forced circulation of the drilling 
fluid between cargo tanks is proposed. Additional cir-
culation of the drilling fluid with an initial density of  
1272 kg/m3 for transportation within 6–48 hours ensures 
that the rheological characteristics are maintained in the 
following range:

– density on the surface of the cargo tank 1270–1232 kg/m3;
– density in the bottom of the tank 1288–1338 kg/m3;
– decrease in sedimentation resistance 1.42–7.92 %.
Similar results were established for drilling fluid with an 

initial density of 1323 kg/m3 and 1188 kg/m3.
To reduce energy losses, the process of unloading the 

fluid onto the oil platform is proposed to be performed at 
the completion of the technological process of unloading the 
vessel. At the same time, due to a decrease in draft and an 
increase in the height of the freeboard of the vessel, the static 
component of the pressure and hydraulic losses of the cargo 
pump decrease.

A set of studies for drilling fluids with different initial 
density (1272 kg/m3, 1188 kg/m3, 1323 kg/m3) confirmed 
that when using additional X-shaped drilling fluid cir
culation:

– relative performance of cargo pumps increases from 
37–57 % to 88–96 %;

– the time of pumping the drilling fluid from the vessel 
to the oil platform is reduced from 7.1–8.5 to 3.3–3.8 hours.

The presented results confirm the expediency of using 
additional X-shaped circulation of the drilling fluid to reduce 
energy losses during transportation by Platform Supply  
Vessels.

Keywords: Platform Supply Vessel, transportation system, 
drilling fluid density, sedimentation stability, energy losses.
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АНОТАЦІЇ

MECHANICAL ENGINEERING TECHNOLOGY

DOI: 10.15587/2706-5448.2022.257050
РОЗРОБКА ТЕХНОЛОГІЇ НАНЕСЕННЯ СУМІШІ НА ВЕРТИКАЛЬНУ ПОВЕРХНЮ  сторінки 6–10

Галушко В. О., Менейлюк О. І., Петровский А. Ф., Уваров Д. Ю., Уварова А. С.

Об’єктом дослідження є технологія нанесення на вертикальну поверхню суміші за допомогою автоматизованого пристрою. 
Одним з найбільш проблемних місць є неякісне виконання робіт на висоті, та небезпека, яка пов’язана з життєдіяльністю робіт-
ників. На даний час існує лише ручний та напівмеханізований спосіб нанесення суміші на вертикальну поверхню. При нанесенні 
штукатурки на вертикальну поверхню всередині будівлі деякі країни використовують робота-штукатура. У цьому випадку робота 
виконується якісно та обслуговуються двома робітниками. Тому при вивчені даного питання авторами було прийнято рішення 
розробити пристрій, за допомогою якого можливо виконувати роботи з нанесення на вертикальну поверхню із зовнішньої сторони 
будівлі якісно.

В ході дослідження використовувалися технологічні карти, на основі яких були розроблені кошториси, які показали, що впро-
вадження нових технологій дозволяє отримати до 20 % економії витрат на роботи, обладнання та механізми. Отримано економічний 
ефект від розробленої технології. Це пов’язано з тим, що запропонована технологія дозволяє знизити вартість робіт за допомогою 
розробленого обладнання, так як обладнання обслуговує 3 робітника, а саме 1 оператор та 2 робітника, які обслуговують це облад-
нання. Запропоноване обладнання має ряд особливостей, що дозволяє додатково перемішувати суміш на виході, редагувати подачу 
суміші, наносити рівномірно необхідну товщину, зокрема, контролювати якість роботи. Завдяки цьому забезпечується можливість 
підібрати кут нахилу, товщину суміші, та отримати показники міцності суміші та кількості втрат. У порівнянні з аналогічними відо-
мими способами суміш подається автоматизовано, це забезпечує такі переваги, як контроль якості, техніку безпеки та знижує ризик 
людських жертв.

Ключові слова: обладнання для нанесення суміші, вертикальна поверхня, кут нахилу сопла, товщина шару, техніка безпеки.

DOI: 10.15587/2706-5448.2022.257305
АНАЛІТИЧНЕ ВИЗНАЧЕННЯ ЕНЕРГОЄМНОСТІ КРИТИЧНОГЛИБИННОГО РІЗАННЯ ҐРУНТІВ БАГАТОСКРЕБКОВИМИ 
ТРАНШЕЙНИМИ ЕКСКАВАТОРАМИ  сторінки 11–16

Кравець С. В., Форсюк С. Л.

Об’єктом дослідження є процеси взаємодії різців робочого органу ланцюгового траншейного екскаватору на основі напівблокова-
ного критичноглибинного режиму різання ґрунтів. Одним з найбільш проблемних місць є те, що відомі аналітично-експериментальні 
моделі взаємодії багатоскребкових ланцюгових траншейних екскаваторів з ґрунтом не визначають параметри та режими їх роботи на 
основі критичноглибинного різання ґрунтів. Тому проєктування робочого обладнання для заданих умов на основі таких залежностей 
не забезпечує мінімальну енергоємність і максимальну продуктивність робочого процесу.

В ході дослідження використовувалися метод аналітичного розрахунку параметрів встановлення ґрунторозробних елементів та 
визначення енергетичних показників роботи багатоскребкового ланцюгового робочого органу траншейного екскаватора на основі 
блокованого та напівблокованого критичноглибинного режиму різання ґрунтів.

Запропонована методика розрахунку дозволяє визначити параметри встановлення робочого органа та розміщення ґрунтророз-
робних елементів та кількісно оцінити енергетичні показники роботи багатоскребкового ланцюгового робочого органу траншейного 
екскаватора на основі блокованого та напівблокованого критичноглибинного режиму різання ґрунтів.

Отримана методика розрахунку, на відміну від існуючих емпіричних оцінок, дозволяє розробляти варіанти удосконалення пара-
метрів багатоскребкового ланцюгового робочого органу. Як обґрунтування цього висновку, запропоновано концептуальний варіант 
технічної реалізації робочого обладнання, а саме, дозволяє довести доцільність вибору напівблокованої схеми розстановки різців 
критичноглибинного різання ґрунту робочого органу траншейного багатоскребкового екскаватора.

Проведений енергетичний аналіз показав, що більш доцільно використовувати багатоскребковий ланцюговий робочий орган 
траншейного екскаватора на основі напівблокованого критичноглибинного режиму різання ґрунтів. Так, наприклад, для ґрунту на-
півтверда глина при блокованому різанні, куті різання αp = 20–30°, ширині різця b = 0,02 м енергоємність робочого процесу змінюється  
в межах E = 191–233 кДж/м3; для напівблокованого різання за тих же умов – E = 187–191 кДж/м3, що на 2–18 % менше.

Ключові слова: екскаватор, ланцюгово-скребковий робочий орган, критичноглибинне різання ґрунтів, сила різання, енергоємність.

MECHANICS
DOI: 10.15587/2706-5448.2022.256569
РОЗРОБКА СТАТИСТИЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК МІЦНОСТІ МАТЕРІАЛІВ, ЯКА ВРАХОВУЄ ОСОБЛИВОСТІ ЇХ 
КРИХКОГО РУЙНУВАННЯ  сторінки 17–23

Квіт Р. І.

Об’єктом дослідження є алгоритм визначення знаходження найімовірнішого, середнього значення дисперсії та коефіцієнта 
варіації руйнівного навантаження стохастично дефектної пластини за умов усебічного розтягу-стиску. Матеріал пластини розгля-
даємо як суцільне середовище, в якому рівномірно розподілені дефекти типу прямолінійних тріщин, які не взаємодіють між собою.  
Він є ізотропним і має однакову тріщиностійкість. Вважаємо, що пластина складається з первинних елементів, кожен з яких може 
бути послаблений одним дефектом.

Для прогнозування міцності та умов руйнування пластин з такого матеріалу природньо використовувати, з одної сторони, 
результати теорії про граничну рівновагу окремих детермінованих дефектів і їх розвиток, а з іншої сторони – ймовірнісно-статис-
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тичні методи, які дозволяють врахувати властивість випадковості дефектів. Такий комплексний підхід дає можливість розрахунку 
статистичних характеристик міцності та руйнування, виходячи з даних про структуру дефектності матеріалу та його опору заро-
дження та розвитку тріщин.

Основним змістом даної роботи є алгоритм розрахунку та дослідження статистичних характеристик міцності стохастично 
дефектних пластинчатих елементів конструкцій з врахуванням деяких детерміністичних особливостей їх крихкого руйну
вання. На основі детерміністичного критерію руйнування, який враховує початковий напрямок поширення тріщини, отримано 
співвідношення для знаходження найімовірнішого, середнього значення дисперсії та коефіцієнта варіації руйнівного наванта-
ження. Досліджено залежності вказаних статистичних характеристик міцності від виду прикладеного навантаження, кількості 
дефектів (розмірів тіла) та структурної неоднорідності матеріалу, а також вплив врахування початкового напрямку поши- 
рення тріщин.

Отримані результати дозволяють адекватніше провести оцінку надійності конструкційних матеріалів за умов складного напру-
женого стану з врахуванням стохастичності їх структури. Це пов’язано з тим, що використання підходу для визначення граничних 
прикладених напружень, який враховує початковий напрямок поширення тріщини, покращує алгоритм знаходження статистичних 
характеристик міцності.

Ключові слова: пластина, ізотропний матеріал, прямолінійна тріщина, щільність розподілу, руйнівне навантаження, статистичні 
характеристики міцності.

METALLURGICAL TECHNOLOGY
DOI: 10.15587/2706-5448.2022.256751
РОЗКИСЛЕННЯ ТА МОДИФІКУВАННЯ СТАЛЕЙ ЗІ ЗНИЖЕНИМ ВМІСТОМ КРЕМНІЮ  сторінки 24–27

Полішко С. О.

Об’єктом дослідження є процеси, що впливають на механічні характеристики сталей після обробки розплавів безкремнієвими 
комплексними лігатурами за існуючими технологіями. Одним з найбільш проблемних місць є негативний вплив кремнію на зва-
рюваність низьколегованої сталі, що різко збільшує неоднорідність зварних швів по сірці та фосфору, та підвищує їх схильність до 
гарячих тріщин. Циклічна міцність зварних сполук при збільшенні концентрації кремнію сталі помітно знижується. Також в даному 
випадку випливає загроза утворення моноксиду кремнію, що значно підвищує крихкість готової сталевої продукції. Також сталі,  
що оброблюються лігатурами, які містять кремній, схильні до обезуглерожування, утворення поверхневих дефектів при гарячій об-
робці та графітоутворення, що знижує їх границю витривалості. 

В ході дослідження доведено, що використання при виплавці безкремнієвих комплексних лігатур (БКЛ) дозволило отримати 
підвищення (в 2–3 рази) всього комплексу механічних та експлуатаційних властивостей, особливо пластичності, ударної в’язкості 
при звичайній та негативній температурах випробувань (холодостійкості), втомної міцності. У ряді випадків рівень властивостей 
литого металу досягає деформованого варіанту його виготовлення, наприклад, прокату та навіть металу, отриманого електрошла-
ковим переплавом. Обробка розплаву різних сталей БКЛ при випуску з печі в розливний ківш замість алюмінієвих лігатур, силі-
кокальцію та фероцерію (за чинною технологією) забезпечила необхідний рівень та високу стабільність механічних властивостей 
сталі 20ГМЛ. Також завдяки використанню БКЛ вдалося знизити витрати лігатур та розкислювачів на 4,2 кг на тонну рідкого 
металу, збільшити вихід, знизити брак за ливарними дефектами на 6–10 %. В роботі встановлено, що обробка БКЛ призводить  
до стабілізації хімічного складу, подрібнення зернової структури сталей, а також до підвищення її дисперсності та рівня механіч-
них  характеристик.

Ключові слова: безкремнієві комплексні лігатури, хімічний склад, механічні характеристики, леговані сталі.
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ВПЛИВ ВАКУУМНОГО СУШІННЯ ІЗОЛЯЦІЙНОГО КАРТОНУ НА ХАРАКТЕРИСТИКИ ЧАСТКОВИХ РОЗРЯДІВ 
В УМОВАХ ПУЛЬСАЦІЇ НАПРУГИ  сторінки 28–33

Троценко Є. О., Перетятко Ю. В., Проценко О. Р., Mandar Madhukar Dixit

Об’єктом дослідження є часткові розряди, що виникають у зразку ізоляційного картону. У більшості сучасних схем високо-
вольтних передач постійного струму на основі перетворювачів напруги використовуються шестиімпульсні або дванадцятиімпульсні 
перетворювачі. Форма сигналу на стороні постійного струму у високовольтній передачі постійного струму не представляє собою 
чисту постійну напругу, а має змінну компоненту. Оскільки активність часткових розрядів при спотвореній напрузі сильно відрізня-
ється від такої при постійній напрузі, пульсації напруги та гармоніки напруги є предметом різноманітних досліджень.

У цій роботі досліджується вплив вакуумного сушіння ізоляційного картону на характеристики часткових розрядів при пульсації 
постійної напруги. Ізоляційний картон пройшов сушіння у вакуумній камері при залишковому тиску 1 мм рт. ст.

Серед усіх характеристик часткового розряду основну увагу було приділено уявному заряду часткового розряду. Чим більше 
величина уявного заряду, тим сильніший руйнівний вплив на високовольтну ізоляцію. Показано, що сушіння ізоляції у вакуумній 
камері має найбільший вплив на зниження уявного заряду часткового розряду при напрузі постійного струму, ніж при напрузі змін-
ного струму. Після сушіння ізоляції у вакуумній камері амплітуда імпульсів часткового розряду зменшилась на 99,3 % при напрузі 
постійного струму порівняно із зволоженим зразком. Після вакуумного сушіння, при напрузі постійного струму, були зафіксовані 
лише рідкісні часткові розряди дуже малої величини.

Проведені дослідження сприяють розробці методів виявлення часткових розрядів в умовах нестандартної напруги.
Ключові слова: частковий розряд, пульсація напруги, ізоляційний картон, вакуумне сушіння.
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ОЦІНКА ЕФЕКТИВНОСТІ ВИКОРИСТАННЯ БІОПАЛИВА ПІД ЧАС ЕКСПЛУАТАЦІЇ СУДНОВИХ ДИЗЕЛІВ  сторінки 34–41

Мадей В. В.

Об’єктом дослідження є процес експлуатації суднових дизелів під час використання біодизельного палива. Предметом дослі-
дження є процес експериментального визначення оптимальної концентрації біодизельного палива у суміші з паливом нафтового 
походження. При цьому має бути забезпечене одночасне максимальне збільшення екологічних та мінімальне зниження економічних 
параметрів роботи суднового дизеля.

Дослідження виконувалися на суднових дизелях 5H17/28 Hyundai Heavy Industries. Три подібні дизелі входили до складу енерге-
тичної установки спеціалізованого морського судна дедвейтом 9600 тонн. Дослідження було направлено на визначення концентрації 
біопалива в його суміші з дизельним паливом, за якої забезпечуються найкращі екологічні показники роботи дизеля. Контур подачі 
палива до першого дизеля не змінювався та дизель експлуатувався на паливі RMB30. Два інших дизеля експлуатувались на паливній 
суміші – палива RMB30 та біопалива B99.9 FAME. Вміст біопалива в суміші змінювався в інтервалі 5–20 %. Основними величинами, 
які вимірювалися під час проведення експерименту, були концентрація оксидів азоту та об’ємний вміст оксиду вуглецю в випускних 
газах, а також питома ефективна витрата палива. Шляхом перемикання груп споживачів експлуатація дизелів виконувалася на од-
наковому навантаженні, підтримка якого вимагалась під час проведення експерименту. Навантаження на дизелі під час проведення 
експериментів змінювалося в інтервалі 55–85 % від номінального значення. Робота дизелів на кожному з досліджуваних режимів про-
водилася не менше 1,5–2 годин, протягом яких виконувалось вимірювання основних параметрів та усереднення отриманих значень.

Встановлено, що використання біопалива підвищує екологічність роботи суднового дизеля:
–  на 7,6–26,61 % (залежно від навантаження дизеля та вмісту біопалива у паливній суміші) знижується емісія оксидів азоту  

з випускними газами;
–  на 3,8–23,6 % (залежно від навантаження дизеля та вмісту біопалива у паливній суміші) знижується емісія оксидів вуглецю  

з випускними газами.
Також визначено, що під час використання біопалива відбувається збільшення питомої ефективної витрати палива на 0,5–8,65 %, 

що знижує економічність роботи дизеля.
Запропоновано оптимальний склад паливної суміші, що містить біопаливо, визначати експериментально для кожного наванта-

ження дизеля з урахуванням його екологічних та економічних показників.
Ключові слова: судновий дизель, паливо біологічного походження, паливна суміш, емісія оксидів азоту, емісія оксидів вуглецю.
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ЗНИЖЕННЯ ЕНЕРГЕТИЧНИХ ВТРАТ ПІД ЧАС ТРАНСПОРТУВАННЯ БУРИЛЬНИХ СУСПЕНЗІЙ СУДНАМИ КЛАСУ 
PLATFORM SUPPLY VESSEL  сторінки 42–50

Мар’янов Д. М.

Об’єктом дослідження є процес транспортування бурильної суспензії суднами класу Platform Supply Vessels. Предметом дослі-
дження є енергетичні втрати під час перекачування бурильної суспензії з борту судна класу Platform Supply Vessels на нафтовидобув-
ну платформу. Дослідження виконувалися на судні дедвейтом 3840 тонн. Експериментально встановлено, що для бурильної суспензії 
з початковою густиною 1272 кг/м3 для транспортування протягом 6–48 год відбуваються наступні зміни реологічних характеристик:

–  на поверхні вантажного танка утворюється шар із густиною 1235–962 кг/м3;
–  у донній частині танка утворюється шар із густиною 1283–1422 кг/м3;
–  седиментаційна стійкість знижується на 3,89–47,82 %.
Запропоновано варіант модернізації системи транспортування бурильної суспензії шляхом встановлення додаткових цирку-

ляційних насосів, що забезпечують примусову циркуляцію бурильної суспензії між вантажними танками. Додаткова циркуляція 
бурильної суспензії з початковою густиною 1272 кг/м3 для транспортування протягом 6–48 год. забезпечує підтримання реологічних 
характеристик в наступному діапазоні:

–  густина на поверхні вантажного танка 1270–1232 кг/м3;
–  густина у донній частині танка 1288–1338 кг/м3;
–  зниження седиментаційної стійкості 1,42–7,92 %.
Аналогічні результати встановлені для бурильної суспензії з початковою густиною 1323 кг/м3 та 1188 кг/м3.
Для зниження енергетичних втрат запропоновано процес вивантаження бурильної суспензії на нафтовидобувну платформу ви-

конувати під час завершення технологічного процесу розвантаження судна. При цьому за рахунок зменшення осадки та збільшення 
висоти надводного борту судна зменшуються статична складова напору та гідравлічні втрати вантажного насоса.

Комплекс проведених досліджень для бурильних суспензій з різною початковою густиною (1272 кг/м3, 1188 кг/м3, 1323 кг/м3) 
підтвердив, що під час використання додаткової Х-подібної циркуляції бурильної суспензії:

–  відносна продуктивність вантажних насосів збільшується від 37–57 % до 88–96 %;
–  час викачування бурильної суспензії з борту судна на нафтовидобувну платформу знижується з 7,1–8,5 до 3,3–3,8 годин.
Наведені результати підтверджують доцільність використання додаткової Х-подібної циркуляції бурильної суспензії для зни

ження енергетичних втрат під час її транспортування суднами класу Platform Supply Vessel.
Ключові слова: судно класу Platform Supply Vessel, система транспортування, густина суспензії бурильної, седиментаційна стій-

кість, енергетичні втрати.


