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Toothed gears are the most common mechanical gears in ma-
chine building, which are characterized by high reliability and du-
rability, a constant transfer number, and which can transmit high 
torque. During toothed gear operation, the surfaces of the teeth 
slide, which gives rise to friction forces and wears their working 
surfaces. To prevent this, the surfaces of the teeth need constant 
lubrication. This paper considers the design of a gear tooth en-
gagement, which does not have friction between the surfaces of 
the teeth since they roll over each other without slipping. The 
profile of the tooth of such a gear is outlined by congruent arcs, 
symmetrical relative to the line that connects the center of rota-
tion of the toothed wheel with the top of the tooth. These sym-
metrical curves at the top of the tooth intersect at the predefined 
angle. In the depressions of the wheel, adjacent teeth also inter-
sect at the same angle. Such a condition can be ensured by a curve 
that at all its points crosses the radius-vector emanating from the 
coordinate origin, also at a stable angle equal to half of the given 
one. This curve is a logarithmic spiral. If the number of teeth of 
the drive and driven wheels is the same, then their teeth are con-
gruent. Otherwise, the profiles of the teeth would differ but they 
could be outlined by congruent arcs of the same logarithmic spiral 
of the same length taken from different areas of the curve.

The minimum possible angle at the top of the teeth is straight. 
At acute angle, the toothed gear operation is impossible. To build 
gear wheels with a right angle at the top of the tooth, it would suf-
fice to set the number of teeth of the drive and driven wheels. The 
center-to-center distance is calculated using the derived formula. 
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The transfer number of such a gear is variable but, with an increase in 
the number of teeth, the range of its change decreases. The algorithm 
of wheel construction is given.

Keywords: toothed gear, logarithmic spiral, surface rolling, 
center-to-center distance, arc length.
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This paper reports a method, built in the form of a logic func-
tion, for describing the working spaces of manipulation robots 
analytically. A working space is defined as a work area or reach-
able area by a manipulation robot. An example of describing the 
working space of a manipulation robot with seven rotational 
degrees of mobility has been considered.

Technological processes in robotic industries can be associ-
ated with the positioning of the grip, at the required points, in the 
predefined coordinates, or with the execution of the movement of 
a working body along the predefined trajectories, which can also 
be determined using the required points in the predefined coordi-
nates. A necessary condition for a manipulation robot to execute a 
specified process is that all the required positioning points should 
be within a working space.

To solve this task, a method is proposed that involves the 
analysis of the kinematic scheme of a manipulation robot in order to 
acquire a graphic image of the working space to identify boundary 
surfaces, as well as identify additional surfaces. The working space 
is limited by a set of boundary surfaces where additional surfaces 
are needed to highlight parts of the working space. Specifying each 
surface as a logic function, the working space is described piece by 
piece. Next, the resulting parts are combined with a logical expres-
sion, which is a disjunctive normal form of logic functions, which is 
an analytical description of the working space.

The correspondence of the obtained analytical description to the 
original graphic image of working space is verified by simulating the 
disjunctive normal form of logic functions using MATLAB (USA).

Keywords: manipulation robot, working space boundary, 
elementary surface, logic function.
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A non-axisymmetric problem of the theory of elasticity for a 
radial inhomogeneous cylinder of small thickness is studied. It is 
assumed that the elastic moduli are arbitrary positive piecewise 
continuous functions of a variable along the radius.

Using the method of asymptotic integration of the equations of 
the theory of elasticity, based on three iterative processes, a quali-
tative analysis of the stress-strain state of a radial inhomogeneous 
cylinder is carried out. On the basis of the first iterative process of 
the method of asymptotic integration of the equations of the theory 
of elasticity, particular solutions of the equilibrium equations are 
constructed in the case when a smooth load is specified on the lat-
eral surface of the cylinder. An algorithm for constructing partial 
solutions of the equilibrium equations for special types of loads, the 
lateral surface of which is loaded by forces polynomially dependent 
on the axial coordinate, is carried out.

Homogeneous solutions are constructed, i.e., any solutions of 
the equilibrium equations that satisfy the condition of the absence 
of stresses on the lateral surfaces. It is shown that homogeneous 
solutions are composed of three types: penetrating solutions, solu-
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The paper presents an analytical solution to the problem of op-
timal dynamic balancing of the six-link converting mechanism of the 
sucker-rod pumping unit. This problem is solved numerically using 
a computer model of dynamics, namely by selecting the value of the 
correction factor k. Here we will consider an analytical method for 
solving this problem, that is, we find the location of the counterweight 
on the third link of the six-link converting mechanism for balancing. 
To solve the problem, we use the principle of possible displacement and 
write an equation where we express the torque through the unknown 
parameter of the counterweight. Further, such a value of the unknown 
parameter is found, at which the minimum of the root-mean-square 
value of torque M is reached. From the condition of the minimum of 
the function, we obtain an equation for determining the location of the 
counterweight. Thus, we obtain an analytical solution to the problem 
of optimal dynamic balancing of the six-link converting mechanism of 
the sucker-rod pumping drive in various settings.  

According to the results, it was found that with the combined 
balancing method, the value of the maximum torque M and the value 
of the maximum power are reduced by 20 % than when the counter-
weight is placed on the third link of the converting mechanism, as 
well as when the value of the maximum torque is determined through 
the correction factor k.

In practice, balancing is carried out empirically by comparing 
two peaks of torque M on the crank shaft per cycle of the mechanism 
movement. Solving the analytical problem, we determine the exact 
location of the counterweight.

Keywords: sucker-rod pump drive, converting mechanism, bal-
ancer, optimal balancing, dynamic synthesis.
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tions of the simple edge effect type, and boundary layer solutions. 
The nature of the stress-strain state is established. It is found that 
the penetrating solution and solutions having the character of the 
edge effect determine the internal stress-strain state of a radial 
inhomogeneous cylinder. Solutions that have the character of a 
boundary layer are localized at the ends of the cylinder and expo-
nentially decrease with distance from the ends. These solutions are 
absent in applied shell theories.

Based on the obtained asymptotic expansions of homogeneous 
solutions, it is possible to carry out estimates to determine the 
range of applicability of existing applied theories for cylindrical 
shells. Based on the constructed solutions, it is possible to propose 
a new refined applied theory.

Keywords: non-axisymmetric problem, radial inhomogeneous 
cylinder, asymptotic integration method, homogeneous solutions, 
boundary layer.
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Building structures are very often operated under the action 
of dynamic loads, both natural and man-made. The calculation of 
structures under the influence of static loads has been quite widely 
studied in detail. When structures are exposed to dynamic loads, 
additional tests are carried out, where measuring instruments are 
installed on the structures to register stresses and deformations 
that occur during dynamic influences. Elastic elements are the 
responsible functional unit of many measuring instruments. There-
fore, the quality of elastic elements ensures the operational stability 
of the entire structure. This determines the increased attention 
that is paid to technology and construction to elastic elements. Pre-
viously, the work of elastic elements made of homogeneous mono 
materials with the same physical and geometric properties in all 
directions and over the entire surface of the element was studied.

The elastic element was considered as a shell of rotation with a 
complex shape of the meridian and various physical and mechanical 
properties at various points caused by uneven reinforcement. Two 
types of reinforcement were implied ‒ radial and circular. Elastic 
shell elements (ESE) operate under conditions of dynamic loading. 
The equation was derived for determining the dynamic character-
istics of inhomogeneous elastic elements. The dependences of the 
first three natural frequencies of oscillations on the thickness of 
the shell and the depth of the corrugation and the first two natural 
frequencies of oscillations on the thickness of the shell have been 
analyzed. The amplitude-frequency characteristics (AFC) and the 
phase-frequency characteristics (PFC) of the shell depending on 
the geometric parameters have been calculated. All these results 
could significantly improve the quality of the readings of the 
instruments, which depend on the sensitivity of the shell elastic 
elements. And it, in turn, depends on the geometric and physical 
properties of the shell elastic elements.

Keywords: phase-frequency characteristics (PFC), amplitude-
frequency characteristics (AFC), shell elastic elements (SEE), 
boundary conditions, geometric parameters.
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Stress intensity coefficients could later be used to determine 
the critical temperature values in the disk at which a crack begins 
to grow. Therefore, such a model reflects, to some extent, the de-
struction mechanism of the elements of those engineering structures 
with cracks that are operated in the thermal power industry and, 
therefore, is relevant.

Graphic dependences of stress intensity coefficients on the 
shape of an inclusion have been built, as well as on its mechanical 
and thermal-physical characteristics, and a distance to the crack. 
This would make it possible to analyze the intensity of stresses in 
the neighborhood of the crack vertices, depending on geometric and 
mechanical factors.

The study’s specific results, given in the form of plots, could 
prove useful in the development of rational modes of operation of 
structural elements in the form of circular plates with an inclusion 
hosting a crack.

The reported mathematical model builds on the earlier models 
of two-dimensional stationary problems of thermal conductivity and 
thermoelasticity for piece-homogeneous bodies with cracks.

Keywords: crack, inclusion, thermoelasticity, stress intensity 
coefficient, singular integral equation.

References 

1.	 Choi, H. J. (2014). Thermoelastic interaction of two offset in-

terfacial cracks in bonded dissimilar half-planes with a function-

ally graded interlayer. Acta Mechanica, 225 (7), 2111–2131. doi: 

https://doi.org/10.1007/s00707-013-1080-2 

2.	 Rashidova, E. V., Sobol, B. V. (2017). An equilibrium internal trans-

verse crack in a composite elastic half-plane. Journal of Applied 

Mathematics and Mechanics, 81 (3), 236–247. doi: https://doi.org/ 

10.1016/j.jappmathmech.2017.08.016 

3.	 Chen, H., Wang, Q., Liu, G. R., Wang, Y., Sun, J. (2016). Simula-

tion of thermoelastic crack problems using singular edge-based 

smoothed finite element method. International Journal of Mechani-

cal Sciences, 115-116, 123–134. doi: https://doi.org/10.1016/ 

j.ijmecsci.2016.06.012 

4.	 Sekine, H. (1978). Thermal stresses around a ribbon-like inclusion in 

a semi-infinite medium under uniform heat flow. Journal of Elasticity, 

8 (1), 81–95. doi: https://doi.org/10.1007/bf00044511 

5.	 Tweed, J., Lowe, S. (1979). The thermoelastic problem for a half-

plane with an internal line crack. International Journal of Engi-

neering Science, 17 (4), 357–363. doi: https://doi.org/10.1016/ 

0020-7225(79)90071-5 

6.	 Kryvyy, O. F. (2012). Interface circular inclusion under mixed con-

ditions of interaction with a piecewise homogeneous transversally 

isotropic space. Journal of Mathematical Sciences, 184 (1), 101–119. 

doi: https://doi.org/10.1007/s10958-012-0856-6 

7.	 Zelenyak, B. M. (2016). Thermoelastic Equilibrium of a Three-

Layer Circular Hollow Cylinder Weakened by a Crack. Materials 

Science, 52 (2), 253–260. doi: https://doi.org/10.1007/s11003-

016-9952-y 

8.	 Zelenyak, V. M., Kolyasa, L. I. (2016). Thermoelastic State of a 

Half Plane with Curvilinear Crack Under the Conditions of Local 

Heating. Materials Science, 52 (3), 315–322. doi: https://doi.org/ 

10.1007/s11003-016-9959-4 

9.	 Konechny, S., Evtushenko, A., Zelenyak, V. (2001). Heating of the 

semispace with edge cracks by friction. Trenie i Iznos, 22 (1), 39–45. 

Available at: http://www.scopus.com/inward/record.url?eid=2-

s2.0-0035766285&partnerID=MN8TOARS

10.	 Zelenyak, V. M. (2012). Thermoelastic interaction of a two-compo-

nent circular inclusion with a crack in the plate. Materials Science, 

48 (3), 301–307. doi: https://doi.org/10.1007/s11003-012-9506-x 

Research Communications, 96, 1–6. doi: https://doi.org/10.1016/ 

j.mechrescom.2019.02.003 

14.	 Bazhenov, V. A., Luk’yanchenko, O. A., Vorona, Y. V., Kostina, E. V. 

(2018). Stability of the Parametric Vibrations of a Shell in the Form 

of a Hyperbolic Paraboloid. International Applied Mechanics, 54 (3), 

274–286. doi: https://doi.org/10.1007/s10778-018-0880-4 

15.	 Ajarmah, B., Shitikova, M. (2019). Numerical analysis of nonlinear 

forced vibrations of a cylindrical shell with combinational internal 

resonance in a fractional viscoelastic medium. IOP Conference Se-

ries: Materials Science and Engineering, 489, 012033. doi: https://

doi.org/10.1088/1757-899x/489/1/012033 

16.	 Yang, S. W., Zhang, W., Mao, J. J. (2019). Nonlinear vibrations of 

carbon fiber reinforced polymer laminated cylindrical shell under non-

normal boundary conditions with 1:2 internal resonance. European 

Journal of Mechanics - A/Solids, 74, 317–336. doi: https://doi.org/ 

10.1016/j.euromechsol.2018.11.014 

17.	 Lugovoi, P. Z., Sirenko, V. N., Prokopenko, N. Y., Klimenko, K. V. 

(2017). Influence of the Parameters of a Non-Constant Disturbing 

Load on the Transient Process of Vibrations of a Ribbed Cylindri-

cal Shell. International Applied Mechanics, 53 (6), 680–687. doi: 

https://doi.org/10.1007/s10778-018-0850-x 

18.	 Tornabene, F., Fantuzzi, N., Bacciocchi, M. (2017). A new doubly-

curved shell element for the free vibrations of arbitrarily shaped 

laminated structures based on Weak Formulation IsoGeometric 

Analysis. Composite Structures, 171, 429–461. doi: https://doi.org/ 

10.1016/j.compstruct.2017.03.055 

DOI: 10.15587/1729-4061.2021.243990
DETERMINING PATTERNS IN THERMOELASTIC 
INTERACTION BETWEEN A CRACK AND A 
CURVILINEAR INCLUSION LOCATED IN A 
CIRCULAR PLATE (р. 52–58)

Volodymyr Zelenyak 
Lviv Polytechnic National University, Lviv, Ukraine

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-6653-4326

Lubov Kolyasa 
Lviv Polytechnic National University, Lviv, Ukraine

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-9690-8042

Myroslava Klapchuk 
Lviv Polytechnic National University, Lviv, Ukraine

ORCID: https://orcid.org/0000-0003-4826-0824

Oksana Oryshchyn 
Lviv Polytechnic National University, Lviv, Ukraine

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-8965-1891

Svitlana Vozna 
Lviv Polytechnic National University, Lviv, Ukraine

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-5354-2124

A two-dimensional mathematical model of the thermoelastic 
state has been built for a circular plate containing a curvilinear 
inclusion and a crack, under the action of a uniformly distributed 
temperature across the entire piece-homogeneous plate. Using the 
apparatus of singular integral equations (SIEs), the problem was 
reduced to a system of two singular integral equations of the first and 
second kind on the contours of the crack and inclusion, respectively. 
Numerical solutions to the system of integral equations have been 
obtained for certain cases of the circular disk with an elliptical inclu-
sion and a crack in the disk outside the inclusion, as well as within 
the inclusion. These solutions were applied to determine the stress 
intensity coefficients (SICs) at the tops of the crack.
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The temperature distribution in the cross-section of structures 
was obtained using a general theoretical approach to solving the 
problem of heat conduction using the finite element method. Using 
the obtained temperature distributions, the parameters of the stress-
strain state were determined based on the method of limiting states.

To carry out the calculations, appropriate mathematical models 
were created that describe the effect of the standard temperature 
regime of a fire, to determine the temperature distribution at ev-
ery minute in the sections of steel-reinforced concrete slabs with 
profiled steel sheets. A method is proposed for dividing the section 
into zones to take into account the decrease in the indicators of the 
mechanical properties of concrete and steel.

A simplified method for the design assessment of steel-rein-
forced concrete slabs made using profiled steel sheets is proposed, 
which is consistent with the current EU standards and can be 
effectively used to analyze their fire resistance when establishing 
their compliance with the fire resistance class REI 120 and higher.

Keywords: steel-reinforced concrete slabs, slab fire resistance, 
heat-insulating ability, stress-strain state, bearing capacity.
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Methods for calculating the fire resistance of steel-reinforced 
concrete slabs made using profiled steel sheets under the influence 
of a standard temperature regime for more than 120 minutes are 
considered and analyzed.

Research has been carried out to determine the heating param-
eters and the stress-strain state of steel-reinforced concrete slabs 
made using profiled steel sheets under fire conditions for more than 
120 minutes. The results of this study allow to obtain indicators of 
temperature distribution for assessing the fire resistance of such 
structures for fire resistance classes above REI 120. Accordingly, 
the results obtained are a scientific basis for improving the exist-
ing method for calculating the fire resistance of steel-reinforced 
concrete slabs made using profiled steel sheets.
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This paper reports a study into determining the dynamic load 
and strength of the bearing structure of a covered freight car 
under operational modes. A feature of the freight car’s bearing 
structure is that the girder beam has a closed cross-section. To 
reduce the dynamic load of the frame, the girder beam is filled 
with a material with viscoelastic properties. Such a solution could 
contribute to the transformation of the kinetic energy of impact 
(due to jerk, stretching, compression) into work of viscoelastic 
friction forces, and, consequently, to reducing the load on the 
bearing structure.

To substantiate the proposed improvement, the dynamic load 
on the bearing structure of a covered freight car was mathemati-
cally modeled. The calculation was performed for the case of joint 
impacts at shunting. The study was carried out in a flat coordinate 
system. It was established that the maximum accelerations act-
ing on the bearing structure of a covered freight car were about 
37 m/s2. The calculated acceleration value is 3.2 % lower than 
that obtained for the bearing structure of a covered freight car 
without filler.

The results of calculating the strength of the load-bearing 
structure of a covered freight car are given. In this case, a finite-
element method was applied. The maximum equivalent stresses 
occur in the zones of interaction between the girder beam and the 
pivot beams, and amount to 319.5 MPa, which is 8 % lower than 
permissible. The calculation was also performed regarding other 
operational modes of loading the freight car’s bearing structure.

The model of the dynamic load on the bearing structure of a 
covered freight car was verified according to the F-criterion.

The research reported here could contribute to designing 
innovative rolling stock structures, thereby improving the effi-
ciency of their operation.

Keywords: transport mechanics, covered freight car, load-
bearing structure, dynamic load, innovative freight car.
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This paper considers the structural solution for a main above-
ground pipeline with a pre-stressed winding, which makes it 

belt, the Maxwell element model can be replaced with a sufficient 
degree of accuracy by the Hooke element model.

Keywords: viscoelastic process, Maxwell element, Hooke ele-
ment, transport conveyor, dynamic elastic modulus.
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possible to improve the efficiency of operation and reduce mate-
rial consumption. The results from studying experimentally the 
features in the operation of prestressed pipelines under static op-
erating loads are given. It is shown that the radial movements of 
the wall of a pre-stressed pipeline are constrained by the strained 
winding, which prevents its deformation. It was revealed that 
increasing the tension force of the winding wire reduces circular 
stresses in the pipeline wall by 1.3...1.6 times and increases me-
ridional ones by 1.2...1.4 times.

The experimental study into the models of prestressed pipe-
lines with free vertical and horizontal oscillations has established 
the dependence of frequency characteristics on the operating con-
ditions and pre-stress parameters. It was found that the envelope 
amplitude on the oscillogram of free attenuated oscillations takes 
the shape of an exponent, which indicates the damping effect of 
the pre-stress. Analysis of the change in the dynamic characteris-
tics of the models depending on the pre-stress force has revealed 
that the frequencies of free oscillations increase by 1.5÷1.6 times 
while the oscillation decrement decreases by 1.2÷1.25 times.

This paper reports the results of studying the influence of 
pre-stress parameters on the stressed-strained state of the pipeline 
model under forced horizontal and vertical oscillations.

It is shown that the diagrams of circular dynamic stresses and 
deformations in the models of a prestressed pipeline are smoother 
compared to similar characteristics of a conventional pipeline 
tested at the same experimental parameters.

The study results have made it possible to quantify the features 
in the operation of a pre-stressed pipeline under static and dynamic 
influences, taking into consideration the pre-stress parameters and 
operating conditions.

Keywords: pre-stressed pipeline, winding wire, experimental 
analysis of oscillations, free attenuating oscillations, forced vibration.
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Most production technologies require a uniform flow path of 
liquid from pressure distribution pipelines. To achieve this goal, 
it is proposed to introduce polymer additives into the liquid flow 
or to use converging distribution pipelines with a continuous 
longitudinal slot in the wall. To reduce the uneven operation of 
the distribution pipeline during discrete liquid dispensing, it is 
proposed to use cylindrical output rotary nozzles with a lateral 
orthogonal entry of the jet into the nozzle. The problem is the lack 
of methods for accurate hydraulic calculation of the operation of 
distribution pipelines. Adequate calculation methods are based on 
differential equations.

Finding the exact solution of the differential equation of fluid 
motion with variable path flow rate for perforated distribution 
pipelines is urgent, because it still does not exist. The available 
calculation methods take into account only the right angles of 
separation of the jets from the flow in the distribution pipeline. 
These methods are based on the assumption that the coefficient 
of hydraulic friction and the coefficient of resistance of the outlets 
are constant along the flow. A calculation method is proposed that 
takes into account the change in the values of these resistance 
coefficients along the distribution pipeline. The kinematic and 
physical characteristics of the flow outside the distribution pipe-
line are also taken into account. The accuracy of calculating the 
value of the flow rate of water distributed from the distribution 
pipeline has been experimentally verified. The error in calculating 
the water consumption by the method assuming that the values of 
the resistance coefficients are unchanged along the distribution 
pipeline reaches 18.75 %. According to the proposed calculation 
method, this error does not exceed 6.25 %. However, both meth-
ods are suitable for the design of pressure distribution pipelines, 
provided that the jet separation angles are straight.

Taking into account the change from 90° to 360° of the angle 
of separation of the jets from the flow in the distribution pipeline 
will expand the scope and accuracy of calculation methods.

Keywords: pressure distribution pipeline, pressure flow of 
liquid with variable travel flow.
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КОНСТРУЮВАННЯ ЗОВНІШНЬОГО ЗУБЧАСТОГО ЗАЧЕПЛЕННЯ, У ЯКОГО ЗУБЦІ КОЛІС ОКРЕСЛЕНІ 
ДУГАМИ ЛОГАРИФМІЧНОЇ СПІРАЛІ (с. 6–11)

С. Ф. Пилипака, Т. А. Кресан, Т. М. Воліна, І. Ю. Грищенко, Л. В. Пшенична, О. В. Таценко

Зубчасті передачі є найпоширенішими механічними передачами у машинобудуванні, що мають високу надійність та дов-
говічність роботи, стале передаточне число, можуть передавати великий крутний момент. При роботі зубчастої передачі відбу-
вається ковзання поверхонь зубців, що призводить до виникнення сил тертя і зносу робочих поверхонь. Щоб запобігти цьому, 
поверхні зубців потребують постійного змащування. Розглянуто конструювання зубчастого зачеплення, у якого відсутнє тертя 
між поверхнями зубців, оскільки вони перекочуються один по одному без ковзання. Профіль зубця такої передачі окреслено 
конгруентними дугами, симетричними відносно прямої, яка сполучає центр обертання зубчастого колеса із вершиною зубця. 
Ці симетричні криві у вершині зубця перетинаються під заданим кутом. У впадинах колеса сусідні зубці теж перетинаються 
під цим же кутом. Забезпечити таку умову може крива, яка у всіх своїх точках перетинає радіус-вектор, що виходить з початку 
координат, теж під сталим кутом, рівним половині заданого. Такою кривою є логарифмічна спіраль. Якщо число зубців ведучо-
го і веденого коліс однакове, то їх зубці будуть конгруентними. У протилежному випадку профілі зубців будуть відрізнятися, 
але вони будуть окреслені конгруентними дугами однієї і тієї ж логарифмічної спіралі однакової довжини, взятих з різних  
ділянок кривої.

Мінімально можливий кут при вершині зубців є прямим. При гострому кутові робота передачі є неможливою. Для побудови 
зубчастих коліс із прямим кутом при вершині зубця достатньо задати число зубців ведучого і веденого коліс. Міжцентрова від-
стань розраховується за знайденою формулою. Передаточне число такої передачі є змінним, однак при збільшенні числа зубців 
діапазон його зміни зменшується. Наведено алгоритм побудови коліс.

Ключові слова: зубчаста передача, логарифмічна спіраль, кочення поверхонь, міжцентрова відстань, довжина дуги.
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МЕТОД АНАЛІТИЧНОГО ОПИСУ ТА МОДЕЛЮВАННЯ РОБОЧОГО ПРОСТОРУ МАНІПУЛЯЦІЙНОГО 
РОБОТА (с. 12–20)

Akambay Beisembayev, Anargul Yerbossynova, Petro Pavlenko, Mukhit Baibatshayev

Розроблено метод аналітичного опису робочих просторів маніпуляційних роботів у вигляді логічної функції. Під робочим 
простором розуміється робоча зона чи зона досяжності маніпуляційного робота. Розглянуто приклад опису робочого простору 
маніпуляційного робота, що має сім обертальних ступенів рухливості.

Технологічні процеси в роботизованих виробництвах можуть бути пов'язані з позиціонуванням схвата, в необхідних точках, із 
заданими координатами або з виконанням руху робочого органу вздовж заданих траєкторій, які також можна визначити за допо-
могою необхідних точок із заданими координатами. Необхідною умовою виконання маніпуляційним роботом заданого процесу є 
умова охоплення робочим простором усіх необхідних точок позиціонування.

Для вирішення цієї проблеми запропоновано метод, в якому використовується аналіз кінематичної схеми маніпуляційного 
робота, для отримання графічного зображення робочого простору з метою виявлення граничних поверхонь, а також визначення 
додаткових поверхонь. Робочий простір обмежується безліччю граничних поверхонь, додаткові поверхні необхідні для виділення 
частин робочого простору. Задаючи кожну поверхню логічною функцією, описують робочий простір частинами. Далі отримані 
частини об'єднують логічним виразом, що представляє собою диз'юнктивну нормальну форму логічних функцій, що є аналітичним 
описом робочого простору.

Перевірку відповідності отриманого аналітичного опису вихідному графічному образу робочого простору виконують моделю-
ванням диз'юнктивної нормальної форми логічних функцій в MatLab (США).

Ключові слова: маніпуляційний робот, межа робочого простору, елементарна поверхня, логічна функція.
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АНАЛІТИЧНЕ ВИРІШЕННЯ ЗАДАЧІ ДИНАМІЧНОГО СИНТЕЗУ ШЕСТИЛАНКОВОГО ПРЯМОЛІНІЙНО-
НАПРАВЛЯЮЧОГО ПЕРЕТВОРЮЮЧОГО МЕХАНІЗМУ ШТАНГОВОЇ НАСОСНОЇ УСТАНОВКИ (с. 21–28)

Ayaulym Rakhmatulina, Nurbibi Imanbayeva, Sayat Ibrayev, Assemgul Uderbayeva, Aiman Nurmaganbetova 

В роботі представлено аналітичне вирішення задачі оптимального динамічного балансування шестиланкового перетворюючо-
го механізму штангової насосної установки. Дана задача вирішується чисельно з використанням комп'ютерної моделі динаміки, а 
саме шляхом підбору значення поправочного коефіцієнта k. Розглянуто аналітичний метод вирішення цієї задачі, тобто знайдене 
розташування противаги на третій ланці шестиланкового перетворюючого механізму для балансування. Для вирішення задачі 
використан принцип можливих переміщень і напишемо рівняння, в якому виразимо крутний момент через невідомий параметр 
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противаги. Далі знайдено таке значення невідомого параметра, при якому досягається мінімум середньоквадратичного значення 
крутного моменту M. З умови мінімуму функції отримано рівняння для визначення положення противаги. Таким чином, отримано 
аналітичне рішення задачі оптимального динамічного балансування шестиланкового перетворюючого механізму штангової насо-
сної установки в різних умовах.  

За результатами встановлено, що при комбінованому способі балансування значення максимального крутного моменту M 
і максимальної потужності знижуються на 20 %, ніж при розміщенні противаги на третій ланці перетворюючого механізму, а 
також при визначенні значення максимального крутного моменту через поправочний коефіцієнт k.

На практиці балансування здійснюють емпірично шляхом порівняння двох пікових значень крутного моменту M на колін-
частому валу за цикл руху механізму. Вирішення аналітичної задачі дозволяє визначити точне положення противаги.

Ключові слова: штангова насосна установка, перетворюючий механізм, балансир, оптимальне балансування, динамічний 
синтез.
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ПОВЕДІНКА РОЗВ’ЯЗАННЯ ЗАДАЧІ ТЕОРІЇ ПРУЖНОСТІ ДЛЯ РАДІАЛЬНО-НЕОДНОРІДНОГО 
ЦИЛІНДРА МАЛОЇ ТОВЩИНИ (с. 29–42)

Natik Akhmedov, Sevda Akbarova

Вивчається неосесиметричне завдання теорії пружності для радіально-неоднорідного циліндра малої товщини. Передбача-
ється, що модулями пружності є довільні позитивні шматково-безперервні функції змінної радіусу.

За допомогою методу асимптотичного інтегрування рівнянь теорії пружності, що базується на трьох ітераційних процесах, 
проведено якісний аналіз напружено-деформованого стану радіально-неоднорідного циліндра. На основі першого ітераційного 
процесу методу асимптотичного інтегрування рівнянь теорії пружності побудовано приватні рішення рівнянь рівноваги, у разі 
коли на бічній поверхні циліндра задано гладке навантаження. Проведено алгоритм побудови приватних розв’язків рівнянь рів-
новаги для спеціальних видів навантажень, бокова поверхня яких навантажена силами, що поліноміально залежать від осьової 
координати.

Побудовані однорідні рішення, тобто будь-які рішення рівнянь рівноваги, які задовольняють умові відсутності напруги на 
бічних поверхнях. Показано, що однорідні рішення складаються із трьох типів: проникаючого рішення, рішень типу простого 
крайового ефекту та рішень прикордонного шару. Встановлено характер напружено-деформованого стану. Отримано, що про-
никаюче рішення та рішення, що мають характер крайового ефекту, визначають внутрішній напружено-деформований стан 
радіально-неоднорідного циліндра. Рішення, що мають характер прикордонного шару, локалізовані у торців циліндра та при 
віддаленні від торців експонентно зменшуються. Ці рішення відсутні в прикладних теоріях оболонки.

На основі отриманих асимптотичних розкладів однорідних рішень можна провести оцінки для визначення області застосу-
вання існуючих прикладних теорій для циліндричних оболонок. Виходячи з побудованих рішень, можна запропонувати нову 
уточнену прикладну теорію

Ключові слова: неосесиметричне завдання, радіально-неоднорідний циліндр, метод асимптотичного інтегрування, однорідні 
рішення, прикордонний шар
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ВИЗНАЧЕННЯ ДИНАМІЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК КОНСТРУКЦІЙ ПРУЖНИХ ОБОЛОНОК (с. 43–51)

Irina Polyakova, Raikhan Imambayeva, Bakyt Aubakirova

Будівельні конструкції часто працюють за умов дії динамічних навантажень, як природного, так і техногенного характеру. 
Розрахунок конструкцій під впливом статичних навантажень досить широко та докладно вивчений. В умовах роботи конструк-
цій під динамічними навантаженнями проводять додаткові їх випробування, де на конструкції встановлюють вимірювальні 
прилади для фіксації напруги, деформацій, що виникають при динамічних впливах. Пружні елементи є відповідальним функ-
ціональним вузлом багатьох вимірювальних приладів. Тому якість пружних елементів забезпечує стабільність роботи всієї 
конструкції. Це і визначає підвищену увагу, що приділяється в техніці та будівництві пружним елементам. Раніше була вивчена 
робота пружних елементів, виконаних з однорідних мономатеріалів, що мають однакові фізичні та геометричні властивості в 
усіх напрямках і по всій поверхні елемента.

Розглядався пружний елемент як оболонка обертання зі складною формою меридіана та різними фізико-механічними 
властивостями в різних точках, спричинених нерівномірним армуванням. Передбачалося два види армування – радіальне та 
кільцеве. Пружні оболонкові елементи (ПОЕ) працюють в умовах динамічного навантаження. Зроблено виведення рівняння 
для визначення динамічних характеристик неоднорідних пружних елементів. Зроблено аналіз залежності перших трьох власних 
частот коливань від товщини оболонки та глибини гофрування та перших двох власних частот коливань від товщини оболонки. 
Розраховані амплітудно-частотні характеристики (АЧХ) та фазочастотні характеристики (ФЧХ) оболонки залежно від гео-
метричних параметрів. Всі ці результати дозволяють суттєво покращити якість показань приладів, які залежать від чутливості 
пружних оболонкових елементів. А вона, у свою чергу, залежить від геометричних та фізичних властивостей пружних оболон-
кових елементів.

Ключові слова: фазочастотні характеристики (ФЧХ), амплітудно-частотні характеристики (АЧХ), пружні оболонкові еле-
менти (ПОЕ), граничні умови, геометричні параметри.
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ВИЗНАЧЕННЯ ОСОБЛИВОСТЕЙ ТЕРМОПРУЖНОЇ ВЗАЄМОДІЇ ТРІЩИНИ І КРИВОЛІНІЙНОГО 
ВКЛЮЧЕННЯ, РОЗМІЩЕНИХ У КРУГОВІЙ ПЛАСТИНІ (с. 52–58)

В. М. Зеленяк, Л. І. Коляса, М. І. Клапчук, О. Г. Орищин, С. М. Возна

Побудовано двовимірну математичну модель термопружного стану для кругової пластини, що містить криволінійне включен-
ня і тріщину за дії рівномірно розподіленої температури в усій кусково-однорідній пластині. На основі застосування апарату син-
гулярних інтегральних рівнянь (СІР) задачу зведено до системи двох сингулярних інтегральних рівнянь першого і другого роду 
на контурах тріщини і включення, відповідно. Одержано числові розв’язки системи інтегральних рівнянь у частинних випадках 
кругового диска з еліптичним включенням і тріщиною, що міститься у диску поза включенням, а також у включенні. З викорис-
танням цих розв’язків визначено коефіцієнти інтенсивності напружень (КІН) у вершинах тріщини. 

Коефіцієнти інтенсивності напружень в подальшому можна використати для визначення критичних значень температури в 
диску, за якої починається ріст тріщини. Тому така модель в певній мірі відображає механізм руйнування елементів інженерних 
конструкцій з тріщинами в теплоенергетиці під час робочого процесу і, отже, є актуальною.

Побудовано графічні залежності коефіцієнтів інтенсивності напружень від форми включення, його механічних і теплофізич-
них характеристик та віддалі до тріщини. Це дає змогу проаналізувати інтенсивність напружень в околі вершин тріщини в залеж-
ності від геометричних і механічних факторів. 

Результати конкретних досліджень, що наведені у вигляді графіків, можуть бути корисні при розробці раціональних режимів 
роботи конструкційних елементів у вигляді кругових пластин з включенням, в яких присутня тріщина. 

Ця математична модель є розвитком попередніх моделей двовимірних стаціонарних задач теплопровідності та термопружності 
для кусково-однорідних тіл з тріщинами.

Ключові слова: тріщина, включення, термопружність, коефіцієнт інтенсивності напружень, сингулярне інтегральне рівняння.
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ВИЗНАЧЕННЯ ОСОБЛИВОСТЕЙ ПОВЕДІНКИ СТАЛЕЗАЛІЗОБЕТОННОЇ ПЛИТИ В УМОВАХ ПОЖЕЖІ 
(с. 59–67)

В. С. Некора, С. О. Сідней, Т. М. Шналь, О. В. Некора, І. П. Данкевич, С. В. Поздєєв

Розглянуті та проаналізовані методи розрахункової оцінки вогнестійкості сталезалізобетонних плит, виготовлених з викорис-
танням профільованих сталевих листів, в умовах впливу стандартного температурного режиму тривалістю більше за 120 хв. 

Проведені дослідження щодо визначення параметрів нагріву та напружено-деформованого стану сталезалізобетонних плит, 
виготовлених з використанням профільованих сталевих листів, в умовах теплового впливу стандартного температурного режиму 
тривалістю більше за 120 хв. Результати даного дослідження надають можливість отримати показники температурного розподілу 
для  проведення оцінки з вогнестійкості таких конструкцій за класами вогнестійкості понад REI 120. Відповідно, отримані резуль-
тати є науковим підґрунтям для удосконалення існуючого методу розрахункової оцінки вогнестійкості сталезалізобетонних плит, 
виготовлених з використанням профільованих сталевих листів.  

Температурний розподіл у перерізі конструкцій отримано  за допомогою загального теоретичного підходу до розв’язку задачі 
теплопровідності з використанням методу скінчених елементів. Використовуючи отримані температурні розподілення, було ви-
значено параметри напружено-деформованого стану на основі методу граничних станів.

Для проведення розрахунків були створені відповідні математичні моделі, що описують вплив стандартного температурного 
режиму пожежі, при визначенні розподілу температури в кожну хвилину у перерізах сталезалізобетонної плити із профільованим 
сталевим листом. Запропоновано спосіб розбиття перерізу на зони для врахування зниження показників механічних властивостей 
бетону та сталі.

Запропонований спрощений метод розрахункової оцінки сталезалізобетонних плит перекриттів із профільованими сталевими 
листами, який узгоджується із чинними стандартами Євросоюзу, може бути ефективно використаний для аналізу їх вогнестійкості 
при встановленні їх відповідності класу вогнестійкості REI 120 та вище.

Ключові слова: сталезалізобетонні плити, вогнестійкість плити, теплоізолювальна здатність, напружено-деформований стан, 
несуча здатність.
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ВИЯВЛЕННЯ ОСОБЛИВОСТЕЙ ДИНАМІЧНОЇ НАВАНТАЖЕНОСТІ ТА МІЦНОСТІ НЕСУЧОЇ 
КОНСТРУКЦІЇ КРИТОГО ВАГОНА З НАПОВНЮВАЧЕМ В ХРЕБТОВІЙ БАЛЦІ (с. 68–76)

С. В. Панченко, О. В. Фомін, Г. Л. Ватуля, А. О. Ловська, О. М. Багров, Д. В. Федосов-Ніконов, А. В. Рибін

Проведено визначення динамічної навантаженості та міцності несучої конструкції критого вагона при експлуатаційних 
режимах. Особливістю несучої конструкції вагона є те, що хребтова балка має замкнений переріз. Для зменшення динамічної 
навантаженості рами хребтова балка заповнена матеріалом з пружно-в’язкими властивостями. Таке рішення сприятиме пере-
творенню кінетичної енергії удару (ривка, розтягнення, стискання) в роботу сил пружно-в’язкого тертя, а отже і зниженню на-
вантаженості несучої конструкції.
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Для обґрунтування запропонованого удосконалення проведено математичне моделювання динамічної навантаженості несучої 
конструкції критого вагона. Розрахунок здійснений для випадку маневрового співударяння. Дослідження проведені у плоскій системі 
координат. Встановлено, що максимальні прискорення, які діють на несучу конструкцію критого вагона, складають близько 37 м/с2. Роз-
рахована величина прискорення на 3,2 % нижча за ту, що отримана для несучої конструкції критого вагона без наповнювача. 

Наведено результати розрахунку на міцність несучої конструкції критого вагона. При цьому застосований метод скінчених еле-
ментів. Максимальні еквівалентні напруження при цьому виникають в зонах взаємодії хребтової балки зі шворневими та складають 
319,5 МПа, що на 8 % нижче за допустимі. Розрахунок здійснений і стосовно інших експлуатаційних режимів навантаження несучої 
конструкції вагона.

Здійснено верифікацію моделі динамічної навантаженості несучої конструкції критого вагона за F-критерієм. 
Проведені дослідження сприятимуть створенню напрацювань щодо проектування інноваційних конструкцій рухомого складу 

та підвищенню ефективності його експлуатації.
Ключові слова: транспортна механіка, критий вагон, несуча конструкція, динамічна навантаженість, інноваційний вагон.
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ВИКОРИСТАННЯ АСИМПТОТИЧНОГО НАБЛИЖЕННЯ МОДЕЛІ МАКСВЕЛ ЕЛЕМЕНТ ДЛЯ АНАЛІЗУ 
НАПРУГ У КОНВЕЄРНІЙ СТРІЧЦІ (с. 77–84)

О. М. Пігнастий, С. М. Чернявська

Розглянуто особливості поширення динамічної напруги в конвеєрній стрічці, властивості матеріалу якої відповідають моделі 
Maxwell element. Представлено аналітичні вирази для розрахунку динамічного модуля пружності, модуля втрат та кута механічних 
втрат залежно від частоти поздовжніх коливань у стрічці протяжного транспортного конвеєра. Для аналізу процесу поширення 
динамічних напруг запроваджено безрозмірні параметри, що характеризують специфічні особливості перебігу в'язко-пружного 
процесу в конвеєрній стрічці, властивості матеріалу якої відповідають моделі Maxwell element. Виконано перехід до безрозмірної 
моделі Maxwell element та здійснено аналіз взаємозв'язків між напругою та деформацією елемента конвеєрної стрічки для гранич-
но великих та малих значень безрозмірних параметрів. Дано обґрунтування сфери застосування моделі Maxwell element. Показано, 
що при досить високих частотах поздовжніх коливань напруги в конвеєрній стрічці, при яких період коливань набагато менше ха-
рактерного часу згасання коливань, взаємозв'язок між напругою та деформацією конвеєрного елемента стрічки відповідає закону 
Гука. Проведено якісний аналіз тривалості часу релаксації матеріалу конвеєрної стрічки, властивості якого відповідають моделі 
Maxwell element. Досліджено режим функціонування конвеєра із постійною швидкістю деформації елемента стрічки; режим, при 
якому до елемента стрічки раптово прикладена постійна за величиною навантаження; режим функціонування конвеєра з миттєво 
доданим навантаженням до елемента стрічки. Визначено, що у випадках, коли характерний час процесу значно перевищує час ре-
лаксації напруги в конвеєрній стрічці або період поздовжніх коливань багато менше часу релаксації напруги в конвеєрній стрічці, 
модель Maxwell element може бути замінена з достатнім ступенем точності моделлю Hooke element.

Ключові слова: в'язко-пружний процес, Maxwell element, Hooke element, транспортний конвеєр, динамічний модуль пруж-
ності, конвеєрна стрічка.
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ВИЯВЛЕННЯ ОСОБЛИВОСТЕЙ КОЛИВАНЬ ПОПЕРЕДНЬО НАПРУЖЕНИХ ТРУБОПРОВОДІВ (с. 85–92)

Ulanbator Suleimenov, Nurlan Zhangabay, Akmaral Utelbayeva, Nasir Mohamad, Arman Moldagaliyev, Khassen Abshenov, 
Svetlana Buganova, Saltanat Daurbekova, Zaure Ibragimova, Aibarsha Dosmakanbetova

Розглянуто конструктивне рішення магістрального надземного трубопроводу із попередньо напруженою обмоткою, що 
дозволяє підвищити ефективність роботи та знизити матеріаломісткість. Наведено результати експериментальних досліджень 
особливостей роботи попередньо напружених трубопроводів при статичних експлуатаційних навантаженнях. Показано, що 
радіальні переміщення стінки попередньо напруженого трубопроводу стиснуті обмоткою, що напружується, яка перешкоджає 
її деформуванню. Виявлено, що збільшення зусилля натягу дроту обмотки знижує кільцеву напругу в стінці трубопроводу в 
1,3...1,6 рази та підвищує меридіональні – в 1,2...1,4 рази.

Експериментальними дослідженнями моделей попередньо напружених трубопроводів при вільних вертикальних та гори-
зонтальних коливаннях встановлено залежність частотних характеристик від експлуатаційних умов та параметрів попередньої 
напруги. Встановлено, що огинаюча амплітуд за осцилограмою вільних затухаючих коливань має форму експоненти, яка вказує 
на демпфуючий вплив попередньої напруги. Аналіз зміни динамічних характеристик моделей залежно від зусилля попередньої 
напруги показав, що частоти вільних коливань збільшуються в 1,5–1,6 рази, а декремент коливань зменшується в 1,2–1,25 рази.

Наведено результати дослідження впливу параметрів попередньої напруги на напружено-деформований стан моделі трубо-
проводу при вимушених горизонтальних та вертикальних коливаннях.

Показано, що епюри кільцевої динамічної напруги та деформації в моделях попередньо напруженого трубопроводу більш 
згладжені в порівнянні з аналогічними характеристиками звичайного трубопроводу, випробуваних при однакових експеримен-
тальних параметрах.

Результати роботи дозволили виявити кількісно особливості роботи попередньо напруженого трубопроводу при статичних 
та динамічних впливах з урахуванням параметрів попередньої напруги та умов експлуатації.

Ключові слова: попередньо напружений трубопровід, обмотка дроту, експериментальний аналіз коливань, вільні затухаючі 
коливання, вимушена вібрація.
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ПРОБЛЕМА ГІДРАВЛІЧНОГО РОЗРАХУНКУ НАПІРНИХ РОЗПОДІЛЬНИХ ТРУБОПРОВОДІВ (с. 93–103)

В. В. Чернюк, Р. М. Гнатів, О. А. Кравчук, В. І. Орел, І. В. Бігун, М. В. Чернюк

Більшість виробничих технологій потребують рівномірної шляхової роздачі рідини з напірних розподільних трубопроводів. Для 
досягнення цієї мети запропоновано уводити у потік рідини полімерні додатки або виготовляти конфузорні розподільні трубопрово-
ди з неперервною поздовжньою щілиною у стінці. Для зменшення нерівномірності роботи розподільного трубопроводу при дискрет-
ній роздачі рідини запропоновано застосовувати циліндричні поворотні вихідні насадки з бічним ортогональним входом струменя у 
насадку. Проблемою є відсутність методів точного гідравлічного розрахунку роботи розподільних трубопроводів. Адекватні методи 
розрахунку ґрунтується на диференціальних рівняннях.

Актуальним є знаходження точного розв’язання диференціального рівняння руху рідини зі змінною шляховою витратою для 
дірчастих розподільних трубопроводів, бо досі його не існує. Наявні методи розрахунку ураховують тільки прямі кути від’єднання 
струменів від потоку у розподільному трубопроводі. Ці методи засновано на допущеннях, що коефіцієнт гідравлічного тертя та ко-
ефіцієнт опору вихідних отворів незмінні уздовж потоку. Запропоновано метод розрахунку, який ураховує змінювання значень цих 
коефіцієнтів опору уздовж розподільного трубопроводу. Також ураховано кінематичні та фізичні характеристики потоку, котрий 
омиває розподільний трубопровід зовні. Експериментально перевірено точність розрахунків значення витрат води, котра роздається 
з розподільного трубопроводу. Похибка обчислень витрат води методом, який допускає, що значення коефіцієнтів опору незмінні 
уздовж розподільного трубопроводу, сягає 18,75 %. За запропонованим методом розрахунку ця похибка не перевищує 6.25 %. Однак, 
обидва методи придатні для розрахунку напірних розподільних трубопроводів за умови, що кути від’єднання струменів прямі.

Урахування змінювання від 90° до 360° кута від’єднання струменів від потоку у розподільному трубопроводі розширить границі 
застосування та точність розрахункових методів.

Ключові слова: напірний розподільний трубопровід, напірний рух рідини зі змінною шляховою витратою.
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