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KINEMATIC AND KINETOSTATIC ANALYSIS OF 
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The results of kinematic and force analysis of the new 
six-link converting mechanism of the sucker rod pumper 
drive (SRPD) are presented in this paper and the advantages 
of the alternative design are substantiated. Using a straight-
line generating mechanism allows reducing essentially con-
verting mechanism dimensions and metal consumption as 
compared with traditionally used SRPD with swinging balan-
cer and crank-based counterweight, first of all, due to elimi-
nating the complicated arc head (so-called «horse-head») of 
the existing units. However, in order to make sure the working 
capacities of non-balancer mechanism, kinematic and force 
characteristics have to be studied. The results of mathematical 
modeling of the six-link mechanism confirm the qualitative 
advantages of the straight-line generator. As a result of the 
study of the rectilinear-guiding mechanism as a transforming 
mechanism for the drive of sucker rod pumping units, the laws 
of motion of the links, position, speed and acceleration of all 
points were determined. To solve the problem of kinematic 
analysis, the method of closed vector contours was used, which 
makes it possible to determine the functions of the position of 
links and analogs of speeds and accelerations. When solving 
the problem of strength analysis, the equilibrium of each link 
was considered. As a result of force analysis, jointly solving the 
equilibrium equations of the links of the six-link hinge-lever 
mechanism, the reactions of the hinges of the mechanism are 
determined. A computer model for studying the kinematics 
and kinetostatics of the converting mechanism of the sucker 
rod pumping unit drive has been developed.

Keywords: sucker rod pumper drive, converting mecha-
nism, straight-line generator, crank, balancer, kinematic 
analysis, force analysis.
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The dynamic behavior in the clamped edge stress of struc-
tures is not yet fully understood clearly; also, clamped struc-
tures involve uncertainty. This research presents a numerical 
and analytical study of clamped edge stress behavior due to 
the load imposed by the chip-cutting tool on a workpiece.  
Clamping system, which is made of H-13 steel and machin-
ing workpiece made of AISI 8620 steel are analyzed. The 
maximum clamped edge stress is analyzed through dynamic 
response, considering the machined part as a cantilever beam, 
involving the constitutive relations as well as the compati-
bility equations. The central differential equation of motion 
leads us to determine the modal stresses that are a primary 
characteristic of the structure and that are also distributed 
in it. Once the modal stress has been determined as well as 
the maximum amplitude at the free end of the specimen to be 
machined, it is possible to calculate the maximum clamped 
edge stress that is generated between both the specimen 
and the clamping system. Finally, a numerical analysis of the 
clamping jaw is performed for the discretised system and an-
alyzed separately using the finite element method. Clamped 
edge stresses are assessed through a modal study using a set 
of numerical simulations to corroborate the modal stress es-
timated analytically. The results show that the clamped edge 
stress in the clamping system is a considerable influence in 
the design parameters of the structure. Therefore, complete 
knowledge of the dynamic response of the clamping system 
will lead to better structural design with the possibility of 
using different materials for the same purpose.

Keywords: clamped edge stress, modal analysis, dynamic 
response, clamping system, modal stresses.
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This paper substantiates prolonging the service life of  
a covered railroad freight car that has exhausted its rated life 
of operation. In this case, the actual amount of wear of the 
bearing structure elements, registered during operation, have 
been taken into consideration. The reported calculations 
showed that the design service life of the bearing structure 
of a covered freight car when taking into consideration the 
extension of operation, is not less than 2 years.

Mathematical modeling was carried out to determine the 
dynamic load on the bearing structure of a covered freight car.  
It has been established that the maximum accelerations 
that act on the bearing structure of a covered freight car are 
42 m/s2. In order to determine the acceleration distribution 
fields relative to the bearing structure of a covered freight 
car, a computer simulation was performed. The calculations 
showed that the maximum acceleration amounts to 43.2 m/s2  
and is concentrated in the middle part of the girder beam. 
F-criterion was used to verify the dynamic load models.

The maximum equivalent stresses of the bearing struc-
ture of a covered freight car were determined taking into con-
sideration the wear of its components. It was found that the 
maximum equivalent stresses occur in the area of interaction 
between the girder beam and the rod beam and amount to 
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344 MPa. In other words, the maximum equivalent stresses 
do not exceed permissible ones.

The basic dynamic indicators for a covered freight car 
have been calculated. The maximum accelerations that act on 
the bearing structure of a covered freight car in the center of 
masses reached about 5 m/s2. The acceleration of the body in 
the regions of resting on bogies was about 6 m/s2. The travel 
of the car is rated «good». 

This study would contribute to improving the efficiency 
of the transportation process, as well as the functioning of 
railroad transport.

Keywords: operating resource, residual resource, re-
source prolongation, technical condition, structural strength, 
strained state.
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This paper investigates the local strength of reinforced-con-
crete slabs in a pontoon of the composite floating dock under 
uniform hydrostatic load. 

A refined approach was applied to calculate the rein-
forced-concrete slabs considering the difference in the me-
chanical characteristics of concrete exposed to stretching 
and compression.

The length of the zone of fixation that impacts concrete 
compression and stretching has been determined, which is 
0.22 lengths of the short side of the rectangular slab. To this 
end, preliminary calculations of stresses in slabs made from 
a non-composite homogeneous material were performed, at 
different sizes of thickness and ratios of the slabs’ side lengths. 

A finite-element model of the reinforced concrete slab 
was built, with its reinforcing elements in the longitudinal 
and transverse directions. The model accounts for differences 
in the mechanical characteristics, which are set separately for 
the compressed and stretched regions of concrete.

The stressed-strained state of rectangular reinforced 
concrete slabs has been estimated for the case of complete 
immersion of the pontoon in quiet water under the influence 
of uniform hydrostatic pressure, without taking into consid-
eration possible dynamic loads. When simulating the bottom 
slabs, the length of the larger side of the supporting contour 
was taken equal to the distance between the longitudinal 
walls, based on the structural size of the dock. The length 
of the short side varied multiple to the longitudinal quad, 
making it possible to acquire data for a wide range of side 
length ratios, from 3.3 to 1, most characteristic of ship struc-
tures. The compressed and stretched areas of concrete were 
simulated separately, with the mechanical characteristics of 
strength and rigidity corresponding to the materials used in 
the construction of floating docks.

The charts of maximum stresses in concrete and slab re-
inforcement depending on the length of the short side of the 

supporting contour have been built. This has made it possible 
to determine the optimum width of the slab, which is equal 
to 3 m for the considered structure under predefined loading.

The applied approach makes it possible to optimize the size 
of such structures in terms of weight and material consumption.

Keywords: floating composite dock, reinforced-concrete 
sections, pontoon, strength, reinforced-concrete slab, finite- 
element simulation.
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This paper proposes a theoretically substantiated and 
universal new method to calculate the three-dimensional 
stressed-strained state of the statically loaded multi-link 
orthotropic shell of arbitrary thickness, made of heteroge-
neous material (a composite). The numerical-analytical RVR 
method used in this work is based on the Reissner principle, 
Vekua method, the R-function theory, as well as the algo-
rithm of two-way assessment of the accuracy of approximate 
solutions to variational problems. In contrast to the classical 
principles by Lagrange and Castigliano, the application of the 
mixed variational Reissner principle yields an increase in the 
accuracy of solving boundary-value problems due to the in-
dependent variation of the displacement vector and the stress 
tensor. Vekua method makes it possible, as a result of ex-
panding the desired functions into a Fourier series based on 
Legendre polynomials, to replace a solution to the three-di-
mensional problem with a regular sequence of solutions to 
the two-dimensional problems in the process of refining the 
models of shells. The R-function theory that takes into con-
sideration, at the analytical level, the geometric information 
on boundary-value problems for multi-relationship regions is 
necessary to build the structures of solutions that accurately 
meet different boundary conditions. When studying spatial 

boundary-value problems, the constructed algorithm for  
a two-way integrated assessment of the accuracy of approx-
imate solutions makes it possible to automate the search for 
such a number of approximations at which the process of 
solutions’ convergence becomes persistent. For an orthotro-
pic spherical shell made from the material of non-uniform 
thickness and weakened by the pole holes, the RVR-method 
capabilities are shown on the numerical examples of solving 
the relevant boundary-value problems. The results of the 
reported research have been discussed, as well as the features 
typical of the new method, which could be effectively applied 
when designing responsible shell-type elements of structures 
in the different sectors of modern industry.

Keywords: orthotropic shell of inhomogeneous thickness 
with holes, Reissner principle, R-function theory.

References

1.	 Nagle, A., Wowk, D., Marsden, C. (2020). Three-dimen-
sional modelling of interlaminar normal stresses in curved 
laminate components. Composite Structures, 242, 112165.  
doi: https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2020.112165 

2.	 Ahmadi, I. (2018). Three-dimensional stress analysis in tor-
sion of laminated composite bar with general layer stacking. 
European Journal of Mechanics - A/Solids, 72, 252–267. doi: 
https://doi.org/10.1016/j.euromechsol.2018.05.003 

3.	 Bohlooly, M., Kulikov, G. M., Plotnikova, S. V., Kouchak-
zadeh, M. A. (2020). Three-dimensional stress analysis of 
structures in instability conditions using nonlinear displace-
ment-based and hybrid-mixed quadrilaterals based on SaS 
formulation. International Journal of Non-Linear Mecha nics, 
126, 103540. doi: https://doi.org/10.1016/j.ijnonlinmec. 
2020.103540 

4.	 Huang, S., Qiao, P. (2020). A new semi-analytical method 
for nonlinear stability analysis of stiffened laminated com-
posite doubly-curved shallow shells. Composite Structures, 
251, 112526. doi: https://doi.org/10.1016/j.compstruct. 
2020.112526 

5.	 Washizu, K. (1982). Variational methods in elasticity and 
plasticity. New York, 542.

6.	 Li, H., Pang, F., Gao, C., Huo, R. (2020). A Jacobi-Ritz method 
for dynamic analysis of laminated composite shallow shells with 
general elastic restraints. Composite Structures, 242, 112091. 
doi: https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2020.112091 

7.	 Li, H., Cong, G., Li, L., Pang, F., Lang, J. (2019). A semi 
analytical solution for free vibration analysis of combined 
spherical and cylindrical shells with non-uniform thickness 
based on Ritz method. Thin-Walled Structures, 145, 106443. 
doi: https://doi.org/10.1016/j.tws.2019.106443 

8.	 Wang, Y., Gu, Y., Liu, J. (2020). A domain-decomposition ge-
neralized finite difference method for stress analysis in three-di-
mensional composite materials. Applied Mathematics Letters, 
104, 106226. doi: https://doi.org/10.1016/j.aml.2020.106226 

9.	 Hii, A. K. W., Minera, S., Groh, R. M. J., Pirrera, A., Kawashi-
ta, L. F. (2019). Three-dimensional stress analyses of complex 
laminated shells with a variable-kinematics continuum shell 
element. Composite Structures, 229, 111405. doi: https:// 
doi.org/10.1016/j.compstruct.2019.111405 

10.	 Zhgenti, V. S. (1991). Study of the stress state of isotropic thick-
walled shells of nonuniform structure. Soviet Applied Mecha-
nics, 27, 459–465. doi: https://doi.org/10.1007/BF00887769

11.	 Khoma, I. Y. (1996). Stressed state of an inhomogeneous 
transversely isotropic spherical shell with a circular strip and 
given nonlinearly varying tangential stress. Int. Appl. Mech., 
32, 955–963. doi: https://doi.org/10.1007/BF02086480

84

Eastern-European Journal of Enterprise Technologies ISSN 1729-3774 6/7 ( 108 ) 2020



12.	 Vekua, I. N. (1965). Teoriya tonkih pologih obolochek 
peremennoy tolshchiny. Vol. 30. Tbilisi, 3–103.

13.	 Salo, V., Rakivnenko, V., Nechiporenko, V., Kirichenko, A., 
Horielyshev, S., Onopreichuk, D., Stefanov, V. (2019). Calcu-
lation of stress concentrations in orthotropic cylindrical shells 
with holes on the basis of a variational method. Eastern-Euro- 
pean Journal of Enterprise Technologies, 3 (7 (99)), 11–17. 
doi: https://doi.org/10.15587/1729-4061.2019.169631 

14.	 Guo, W., Zhu, J., Guo, W. (2020). Equivalent thickness-based 
three dimensional stress fields and fatigue growth of part-
through cracks emanating from a circular hole. Engineer-
ing Fracture Mechanics, 228, 106927. doi: https://doi.org/ 
10.1016/j.engfracmech.2020.106927 

15.	Salo, V. A. (2003). Kraevye zadachi statiki obolochek s ot-
verstiyami. Kharkiv: NTU «KhPI», 216.

16.	Salo, V. A. (2000). Dokazatel’stvo dostatochnogo priznaka 
shodimosti metoda Rittsa dlya smeshannogo variatsionnogo 
printsipa Reyssnera. Vestnik Har’kovskogo gosudarstvenno-
go politehnicheskogo universiteta, 95, 70–75.

17.	 Salo, V. A. (2003). O dvustoronney otsenke tochnosti prib-
lizhennyh resheniy zadach teorii obolochek, poluchennyh 
metodom Rittsa dlya neekstremal’nogo funktsionala Reyss-
nera. Dopovidi NAN Ukrainy, 1, 53–57.

18.	Reissner, E. (1950). On a Variational Theorem in Elasti-
city. Journal of Mathematics and Physics, 29 (1-4), 90–95.  
doi: https://doi.org/10.1002/sapm195029190 

19.	Pramod, A. L. N., Natarajan, S., Ferreira, A. J. M., Carrera, E.,  
Cinefra, M. (2017). Static and free vibration analysis of cross-
ply laminated plates using the Reissner-mixed variational 
theorem and the cell based smoothed finite element meth-
od. European Journal of Mechanics - A/Solids, 62, 14–21.  
doi: https://doi.org/10.1016/j.euromechsol.2016.10.006 

20.	Faghidian, S. A. (2018). Reissner stationary variational 
principle for nonlocal strain gradient theory of elasticity. 
European Journal of Mechanics - A/Solids, 70, 115–126.  
doi: https://doi.org/10.1016/j.euromechsol.2018.02.009 

21.	 Morachkovskii, O. K., Romashov, Y. V., Salo, V. A. (2002). 
The Method of R-Functions in the Solution of Elastic Prob-
lems on the Basis of Reissner’s Mixed Variational Principle. 
International Applied Mechanics 38, 174–180. doi: https://
doi.org/10.1023/A:1015760826979

22.	Nechyporenko, V. М., Salo, V. А., Litovchenko, Р. I., Kov-
baska, В. V., Verkhorubov, D. О. (2016). Using of the the-
ory of R-functions for producing а rational interference fit. 
Zbirnyk naukovykh prats Natsionalnoi akademiyi Natsional-
noi hvardiyi Ukrainy, 2, 72–76.

23.	Timoshenko, S., Woinowsky-Krieger, S. (1987). Theory of 
Plates and Shells. New York: McGraw-Hill Book Compa-
ny, 580.

24.	Salo, V. A. (2004). O kontsentratsii napryazheniy okolo ot-
verstiya v uprugoy sfericheskoy obolochke. Voprosy proek-
tirovaniya i proizvodstva konstruktsiy letatel’nyh apparatov, 
37 (2), 66–72.

DOI: 10.15587/1729-4061.2020.217628
SYNTHESIZING A RESONANCE ANTI-PHASE 
TWO-MASS VIBRATORY MACHINE WHOSE 
OPERATION IS BASED ON THE SOMMERFELD 
EFFECT (p. 42–50)

Gennadiy Filimonikhin
Central Ukrainian National Technical University, 

Kropyvnytskyi, Ukraine
ORCID: http://orcid.org/0000-0002-2819-0569

Volodymyr Yatsun
Central Ukrainian National Technical University, 

Kropyvnytskyi, Ukraine
ORCID: http://orcid.org/0000-0003-4973-3080 

Andrii Kyrychenko
Central Ukrainian National Technical University, 

Kropyvnytskyi, Ukraine
ORCID: http://orcid.org/0000-0002-4335-9588

Andrii Hrechka
Central Ukrainian National Technical University, 

Kropyvnytskyi, Ukraine
ORCID: http://orcid.org/0000-0003-1188-7412

Kyryl Shcherbyna
Central Ukrainian National Technical University, 

Kropyvnytskyi, Ukraine
ORCID: http://orcid.org/0000-0002-1665-7686

This paper reports the synthesized two-mass antiphase 
resonance vibratory machine with a vibration exciter in the 
form of a passive auto-balancer. In the vibratory machine, 
platforms 1 and 2 are viscoelastically attached to the sta-
tionary bed and are tied together viscoelastically. A passive 
auto-balancer is mounted on platform 2. 

It has been established that the vibratory machine has 
two resonant frequencies and two corresponding forms of 
platform oscillations. Such values for the supports’ parame-
ters have been analytically selected at which:

– there is an antiphase mode of motion at which plat-
forms 1 and 2 oscillate in the opposite phase and the principal 
vector of forces acting on the bed (when disregarding the 
forces of gravity) is zero; 

– the frequency of platform oscillations under an anti-
phase mode coincides with the second resonance frequency.

The antiphase mode occurs when the loads in an auto- 
balancer get stuck in the vicinity of the second resonance 
frequency, which is caused by the Sommerfeld effect. 

The dynamic characteristics of a vibratory machine 
have been investigated by numerical methods. It has been 
established that in the case of small internal and external 
resistance forces:

– there are five theoretically possible modes of load jamming; 
– the antiphase (second) form of platform oscillations is 

theoretically implemented under jamming modes 3 and 4; 
– jamming mode 3 is locally asymptotically stable while 

jamming mode 4 is unstable;
– for the loads to get stuck in the vicinity of the second 

resonance frequency, the vibratory machine must be provided 
with the initial conditions close to jamming mode 3, or the 
rotor must be smoothly accelerated to the working frequency; 

– the dynamic characteristics of the vibratory machine 
during operation can be controlled in a wide range by chang-
ing both the rotor speed and the number of loads in the 
auto-balancer.

The reported results are applicable for the design of resonant 
antiphase two-mass vibratory machines for general purposes.

Keywords: inertial vibration exciter, resonant vibrations, 
antiphase vibratory machine, auto-balancer, two-mass vibra-
tory machine, Sommerfeld effect.
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A mathematical model has been built of the subway car 
on two double-axle bogies with an axial characteristic of 
20–20, whose spring suspension’s central link is equipped 
with springs and electromechanical dampers. A special fea-
ture of the model is its integration of such components as  
17 differential equations of the second order, which describe 
the operation of the mechanical part «carriage-rail track», as 
well as 8 differential equations of the first order that describe 
the operation of 4 electromechanical shock absorbers. The 
model is complemented with three polynomials of orders 32 
and 63 describing the state of the magnetic field of electro-
mechanical shock absorbers and their electromagnetic force, 
as well as 4 algebraic coupling equations.

The mathematical model of the «carriage-rail track» sys-
tem equipped with electromechanical shock absorbers takes 
into consideration the following components:

– the longitudinal and transverse oscillations by wheel-
sets of the car bogies and body; 

– the parameters of a rail track; 
– the electromagnetic features of electric shock absorbers; 
– the excitation arising from a track irregularity; 
– the path parameters, as well as the properties of other 

elements in a spring suspension.
This paper reports a study into the operation of a subway 

car’s spring suspension that travels over a track with a sinusoi-
dal irregularity. The study has established that the electrome-
chanical processes in electric shock absorbers can be divided 
into three parts. The oscillation free mechanical components, 
free components, and the forced electromagnetic components. 
The duration of action, the amplitudes, and nature of the os-
cillations’ components have been determined. The oscillation 
amplitude varies considerably with the increased speed: from 
0.01 A and 2 V at 40 km/h up to 0.9 A and 115 V at 100 km/h. 
The oscillations are harmonious. The frequency of oscillations 
corresponds to the frequency of the track irregularity. The 
electric power of the electric shock absorber increases from 
0.018 W at 40 km/h to 98 W at 100 km/h.

Keywords: electromechanical shock absorber, subway 
car, spring suspension, running gear, spatial kinematic scheme.
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One of the issues related to the fermentation of substrates 
made from biological raw materials in drum-type reactors is 
the difficulty of ensuring uniform mixing of their components, 
which adversely affects the quality of the compost produced.

Uniform mixing is achieved if the components of the ma-
terial are fully dispersed at the free surface of the substrate 
segment. It was established that in order to fully disperse the 
particles of the substrate by a descending flow, it is necessary 
that the particles, which last fall from the blade, should reach 
the contact point of the drum’s shell and the free surface 
of the substrate. To describe the established conditions,  
a mathematical model has been built, which links the equa-
tion of the boundary of the blockage of substrate particles 
in the drum and their fall along a parabolic trajectory. The 
equations are given to determine the kinematic parameters 
of the mixing process, provided that the substrate particles 
are dispersed in the transverse and longitude cross-sections 
of the drum.

The result of solving the differential equations is the 
equation of the linear speed of particle movement on the 
curved surface of the drum blade at which their full dispersal 
at the free surface of the substrate segment is achieved. 

In order to conduct this research, an experimental drum 
reactor was designed and manufactured. It was experimen-
tally determined at which humidity values of the substrate 
and the angular velocity of the reactor drum the uniformity 
of the distribution of components in the substrate reaches 
maximum values while the resulting compost meets the act-
ing requirements in terms of microbiological indicators. The 
adequacy of the mathematical model to the experimental 
data has been confirmed.

The reported results are important because knowing the 
physicochemical properties of the substrate makes it possible 
to set such parameters of the process and equipment at which 
the high uniformity of mixing of substrate components is 
ensured, which affects the compost quality.

Keywords: linear speed, uniformity of mixing, blade, fric-
tion coefficient, substrate humidity, fermentation.
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This paper reports a study into the movement of vi-
bratory machines for various technological purposes that 
determined their stable zones. These zones warrant that the 
predetermined parameters of energy saving and energy-effi-
cient mode are maintained. The structural scheme of energy 
transmission within the elements of a vibratory machine 
has been built. It is common for any design of the vibratory  
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machine and its operating modes. The machine estimation 
scheme has been constructed taking into consideration  
a technological load, which is a certain manufacturing envi-
ronment or a material subject to processing based on the ap-
propriate technology. Underlying the motion equations built 
is a substantiated discrete-continual model of the vibratory 
machine and processing environment. The estimation scheme 
takes into consideration possible structural solutions for  
a vibratory machine whose movement modes are harmonious 
or impact-vibrational. The adopted scheme is a resonance 
vibration-impact system. This study into the movement and 
establishing the zones of stability has been adapted to simpler 
and more complex systems by reducing a combined dis-
crete-continual model to the discrete one. The result reveals 
a qualitative pattern of the vibratory machine movement 
ensuring the specified mode of its operation. It was found 
that at the predefined frequency of impacts and weight of  
a working body, the efficiency of the impact-vibratory ma-
chine is determined by the impact speed. The distribution 
of the basic parameters of such vibration systems has been 
estimated; stability cards for different zones have been built.

This very approach opens up new possibilities for design-
ing highly efficient vibration equipment. A stable resonance 
mode makes it possible to significantly reduce the energy 
cost of the manufacturing process and warrant the rational 
parameters of vibratory machine operation specified by 
the technology. The results obtained were applied for the 
development of methods for calculating and constructing  
a new class of vibratory machines that implement appropriate  
energy-saving stable zones of the workflow.

Keywords: vibratory machine, discrete and continual 
models, modes, parameters, stability zones.
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Rakhmatulina Ayaulym, Ibrayev Sayat, Imanbayeva Nurbibi, Ibrayeva Arman, Tolebayev Nurzhan

У даній роботі представлені результати кінематичного і силового аналізу нового шестиланкового перетворюючого 
механізму приводу штангового глибинного насоса (ПШГН) і обгрунтовані переваги альтернативної конструкції. Ви-
користання прямолінійно-направляючого механізму дозволяє істотно знизити габарити перетворюючого механізму  
і металоємність в порівнянні з традиційно застосовуваними ПШГН з хитним балансиром і кривошипною противагою, 
перш за все за рахунок виключення складної дугової головки (так званої «головки балансира») існуючих агрегатів. 
Однак для забезпечення працездатності неврівноваженого механізму необхідно вивчити кінематичні і силові характе-
ристики. Результати математичного моделювання шестиланкового механізму підтверджують якісні переваги прямолі-
нійного генератора. В результаті дослідження прямолінійно-направляючого механізму як перетворюючого механізму 
приводу штангових глибинних насосних агрегатів були визначені закономірності руху ланок, положення, швидкість 
і прискорення всіх точок. Для вирішення задачі кінематичного аналізу використовувався метод замкнутих вектор-
них контурів, що дозволяє визначити функції положення ланок і аналоги швидкостей і прискорень. При вирішенні 
завдання міцнісного аналізу враховувалася рівновага кожної ланки. В результаті силового аналізу, шляхом спільного 
вирішення рівнянь рівноваги ланок шестиланкового шарнірно-важільного механізму, визначені реакції шарнірів меха-
нізму. Розроблена комп’ютерна модель для вивчення кінематики і кінетостатики перетворюючого механізму приводу 
штангового глибинного насосного агрегату.

Ключові слова: привід штангового глибинного насоса, перетворюючий механізм, прямолінійний генератор, криво-
шип, балансир, кінематичний аналіз, силовий аналіз.

DOI: 10.15587/1729-4061.2020.217845
АНАЛІЗ НАПРУГ ЗАТИСНУТИХ КРОМОК В СТАЛІ Н-13 (с. 14–20)

Carlos de la Cruz Alejo, Christopher R. TorresSan-Miguel, Juan C. Paredes Rojas, Fernando E. Ortiz Hern ndez

Динамічна поведінка при напруженні затиснутих кромок конструкцій досі недостатньо вивчена; крім того, затиснуті 
конструкції пов’язані з невизначеністю. У даній роботі представлено чисельне і аналітичне дослідження напруженого 
стану затиснутих кромок під дією навантаження, створюваного стружкорізним інструментом на заготовку. Проаналізо-
вано затискну систему, виготовлену зі сталі Н-13 і оброблювану заготовку зі сталі AISI 8620. Максимальне напруження 
затиснутих кромок аналізується за допомогою динамічної характеристики, розглядаючи оброблювану деталь як консоль-
ну балку, за допомогою визначальних співвідношень, а також рівнянь сумісності. Центральне диференціальне рівняння 
руху приводить нас до визначення модальних напружень, які є основною характеристикою конструкції і які також роз-
поділяються в ній. Після визначення модального напруження, а також максимальної амплітуди на вільному кінці обро-
блюваного зразка можна розрахувати максимальне напруження затиснутих кромок, що виникає між зразком і затискною 
системою. Нарешті, виконується чисельний аналіз затискної губки для дискретизованої системи і аналізується окремо 
з використанням методу скінчених елементів. Напруження затиснутих кромок оцінюються за допомогою модального 
дослідження з використанням набору чисельного моделювання для підтвердження аналітично оціненого модального 
напруження. Отримані результати показують, що напруження затиснутих кромок в затискний системі значно впливає 
на конструктивні параметри конструкції. Тому повне знання динамічних характеристик затискної системи призведе до 
поліпшення проектування конструкцій з можливістю використання різних матеріалів для однієї і тієї ж мети.

Ключові слова: напруження затиснутих кромок, модальний аналіз, динамічна характеристика, затискна система, 
модальні напруження.

DOI: 10.15587/1729-4061.2020.217162
ВИЯВЛЕННЯ ОСОБЛИВОСТЕЙ ВИЗНАЧЕННЯ ДИНАМІКИ ТА МІЦНОСТІ КРИТОГО ВАГОНА, ЯКИЙ 
ВИЧЕРПАВ СВІЙ РЕСУРС (с. 21–29)

О. В. Фомін, А. О. Ловська

Проведено обґрунтування подовження строку служби критого вагона, який вичерпав свій нормативний ресурс 
експлуатації. При цьому до уваги прийняті дійсні величини зносів елементів несучої конструкції, зафіксовані в екс-
плуатації. Проведені розрахунки показали, що проектний строк служби несучої конструкції критого вагона з урахуван-
ням подовження експлуатації складає не менше 2 років.

Для визначення динамічної навантаженості несучої конструкції критого вагона проведено математичне моделю-
вання. Встановлено, що максимальні прискорення, які діють на несучу конструкції критого вагона складають 42 м/с2.  
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З метою визначення полів розподілення прискорень відносно несучої конструкції критого вагона проведено ком-
п’ютерне моделювання. Проведені розрахунки показали, що максимальне прискорення складає 43,2 м/с2 та зосередже-
но в середній частині хребтової балки. Для верифікації моделей динамічної навантаженості використаний F-критерій.

Визначено максимальні еквівалентні напруження несучої конструкції критого вагона з урахуванням зносів його 
складових. Встановлено, що максимальні еквівалентні напруження виникають в зоні взаємодії хребтової балки зі 
шворневою та складають 344 МПа. Тобто максимальні еквівалентні напруження не перевищують допустимі. 

Розраховано основні динамічні показники критого вагона. Максимальні прискорення, які діють на несучу кон-
струкцію критого вагона в центрі мас, склали близько 5 м/с2. Прискорення кузова в зонах спирання на візки склало 
близько 6 м/с2. Хід руху вагона оцінюється як «добрий».

Проведені дослідження сприятимуть підвищенню ефективності перевізного процесу, а також функціонуванню 
залізничного транспорту.

Ключові слова: ресурс експлуатації, залишковий ресурс, подовження русурсу, технічний стан, міцність конструк-
ції, напружений стан.

DOI: 10.15587/1729-4061.2020.217193
ОПТИМІЗАЦІЯ ПОНТОНА КОМПОЗИТНОГО ДОКУ ПРИ ЗМІНІ ВІДНОШЕННЯ ДОВЖИНИ СТОРІН 
ЗАЛІЗОБЕТОННОЇ ПЛИТИ (с. 30–35)

О. В. Щедролосєв, Л. І. Коростильов, С. Ю. Клименков, К. В. Кириченко

В статті розглядається місцева міцність плит залізобетонного понтону композитного плавучого доку при рівномір-
ному гідростатичному навантаженні. Застосовано уточнений підхід до розрахунку залізобетонних плит, враховуючий 
різницю механічних характеристик бетону при роботі на розтягання і на стискання.

Встановлено протяжність зони впливу закріплення на стискання і розтягання бетону, яка складає 0,22 довжини 
короткої сторони прямокутної плити. Для цього проведено попередні розрахунки напружень в плитах, виготовлених з 
некомпозитного однорідного матеріалу при різних величинах товщини і відношень довжин сторін пластин.

Розроблено скінченно-елементну модель залізобетонної плити з армуючими елементами в поздовжньому і попе-
речному напрямках. В моделі враховані відмінності механічних характеристик, що задаються окремо для стиснутих  
і розтягнутих областей бетону.

Виконано розрахунки напружено-деформованого стану прямокутних залізобетонних плит для випадку повного 
занурення понтону на тихій воді під дією рівномірного гідростатичного тиску, без урахування можливих динамічних 
навантажень. При моделюванні пластин днища довжина більшої сторони опорного контуру прийнята рівною від-
стані між поздовжніми стінками, виходячи з конструктивних розмірів доку. Довжина короткої сторони варіювалася 
кратно до поздовжньої шпації, що дозволили отримати дані для широкого діапазону відношень довжин сторін від 3,3  
до 1, найбільш характерного для суднових конструкцій. Стиснені і розтягнуті ділянки бетону моделювались окремо 
з механічними характеристиками міцності і жорсткості відповідними до матеріалів, що застосовуються при побудові 
плавучих доків. 

Побудовані графіки залежності максимальних напружень в бетоні та армуванні плити від довжини короткої сто-
рони опорного контуру. Це дозволило визначити оптимальну ширину плити, яка дорівнює 3 м для розгляданої кон-
струкції при заданих навантаженнях. 

Застосований підхід дозволяє оптимізувати розміри подібних конструкцій з точки зору ваги та матеріалоємності.
Ключові слова: плавучий композитний док, залізобетонні секції, понтон, міцність, залізобетонна плита, скінчен-

но-елементне моделювання.

DOI: 10.15587/1729-4061.2020.217091
РОЗРАХУНОК НЕОДНОРІДНИХ ЗА ТОВЩИНОЮ СФЕРИЧНИХ ЕЛЕМЕНТІВ КОНСТРУКЦІЙ З 
ОТВОРАМИ НА ОСНОВІ ВАРІАЦІЙНОГО RVR-МЕТОДУ (с. 36–42)

В. А. Сало, В. М. Нечипоренко, В. П. Раківненко, С. А. Горєлишев, Н. В. Глейзер, О. В. Кебко

Запропоновано теоретично обґрунтований й універсальний новий метод розрахунку тривимірного напруже-
но-деформованого стану статично навантаженої багатозв’язної ортотропної оболонки довільної товщини, виго-
товленої з неоднорідного матеріалу (композиту). Чисельно-аналітичний метод RVR-метод, що використовується  
в роботі, заснований на принципі Рейсснера, методі І. М. Векуа та алгоритмі двосторонньої оцінки точності на-
ближених рішень варіаційних задач. На відміну від класичних принципів Лагранжа і Кастільяно, застосування 
змішаного варіаційного принципу Рейсснера призводить до підвищення точності рішення крайових задач в силу 
незалежного варіювання вектора переміщень і тензора напружень. Метод І. М. Векуа в результаті розкладання 
шуканих функцій у ряди Фур’є по поліномах Лежандра дозволяє замінити рішення тривимірної задачі регуляр-
ною послідовністю рішень двовимірних задач в процесі уточнення моделей оболонок. Теорія R-функцій, що на 
аналітичному рівні враховує геометричну інформацію крайових задач для багатозв’язних областей, необхідна для 
побудови структур розв’язків, які точно задовольняють різним варіантам граничних умов. При дослідженні про-
сторових крайових задач розроблений алгоритм двосторонньої інтегральної оцінки точності наближених розв’яз-
ків дозволяє автоматизувати пошук такої кількості апроксимацій, при якому процес збіжності розв’язків набуває 
стійкого характеру. Для послабленої полюсними отворами ортотропної сферичної оболонки з неоднорідного за 
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товщиною матеріалу можливості RVR-методу показані в чисельних прикладах розв’язання відповідних крайових 
задач. Обговорено результати виконаних досліджень, а також особливості, що характерні для нового методу, який 
може знайти ефективне застосування при проектуванні відповідальних оболонкових елементів конструкцій в різ-
них галузях сучасної техніки.

Ключові слова: неоднорідна за товщиною ортотропна оболонка з отворами, принцип Рейсснера, теорія R-функцій.

DOI: 10.15587/1729-4061.2020.217628
СИНТЕЗ РЕЗОНАНСНОЇ ПРОТИВОФАЗНОЇ ДВОМАСОВОЇ ВІБРОМАШИНИ, ЩО ПРАЦЮЄ НА ЕФЕКТІ 
ЗОМЕРФЕЛЬДА (с. 42–50)

Г. Б. Філімоніхін, В. В. Яцун, А. М. Кириченко, А. І. Гречка, К. К. Щербина

Синтезована двомасова протифазна резонансна вібромашина з віброзбуджувачем у вигляді пасивного автобалан-
сира. У вібромашини платформи 1 і 2 пружно-в’язко прикріплені до нерухомої станини і пружно-в’язко пов’язані між 
собою. На другу платформу встановлений пасивний автобалансир.

Встановлено, що у вібромашини дві резонансні частоти і дві відповідні форми коливань платформ. Аналітично 
підібрані такі значення параметрів опор, при яких:

– існує протифазний режим руху, на якому платформи 1 і 2 коливаються в протифазі і головний вектор сил, що 
діють на станину (при неврахуванні сил тяжіння) дорівнює нулю;

– частота коливань платформ в протифазному режимі збігається з другою резонансною частотою.
Протифазний режим настає при застряганні вантажів автобалансира в околі другої резонансної частоти, що викли-

кано ефектом Зомерфельда. Чисельними методами досліджені динамічні характеристики вібромашини. Встановлено, 
що в разі малих внутрішніх і зовнішніх сил опору:

– теоретично існують п’ять можливих режимів застрягання вантажів;
– протифазна (друга) форма коливань платформ теоретично реалізується на 3-му і 4-му режимах застрягання;
– локально асимптотично стійким є 3-й режим застрягання, а 4-й – нестійкий;
– для застрягання вантажів в околі другої резонансної частоти потрібно забезпечувати вібромашині початкові 

умови, близькі до 3-го режиму застрягання або плавно розганяти ротор до робочої частоти;
– динамічними характеристиками вібромашини в процесі експлуатації можна управляти в широких межах зміною 

як швидкості обертання ротора, так і кількості вантажів в автобалансирі.
Отримані результати застосовні для проектування резонансних противофазних двомасових вібромашин широкого 

застосування.
Ключові слова: інерційний віброзбудник, резонансні вібрації, протифазна вібромашина, автобалансир, двомасова 

вібромашина, ефект Зомерфельда.

DOI: 10.15587/1729-4061.2020.217183
РОЗРОБЛЕННЯ МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ КОЛИВАНЬ ВАГОНУ МЕТРОПОЛІТЕНУ 
З ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНИМИ АМОРТИЗАТОРАМИ (С. 51–59)

Б. Г. Любарський, Н. П. Лукашова, О. М. Петренко, Д. I. Якунін, О. Я. Ніконов, О. Б. Маций

Розроблено математичну модель вагону метрополітену на двох двовісних візках з осьовою характеристикою 
20–20, в центральному ступені ресорного підвішування якого використані пружини і електромеханічні гасителі. 
Особливістю моделі є те, що вона містить наступні складові. 17 диференційних рівнянь другого порядку, які опи-
сують роботу механічної частини екіпаж-рейкова колія. 8 диференційних рівнянь першого порядку, які описують 
роботу 4-х електромеханічних амортизаторів. Модель доповнено трьома поліномами 32 та 63 порядків, які опису-
ють стан магнітного поля електромеханічних амортизаторів та їх електромагнітну силу, а також 4 алгебраїчними 
рівняннями зв’язку.

У математичній моделі системи екіпаж-рейкова колія з електромеханічними амортизаторами враховано наступні 
складові:

– повздовжні та поперечні коливання колісних пар візків та кузову вагону;
– параметри рейкової колії;
– електромагнітні особливості електроамортизаторів;
– збудження, що виникають завдяки нерівності колії;
– параметри шляху, властивості інших елементів ресорного підвішування.
Проведено дослідження роботи ресорного підвішування вагону метрополітену при проходженні шляху з синусо-

їдальною нерівністю. За цим дослідженням визначено, що електромеханічні процеси в електроамортизаторах можли-
во поділити на три частини. Вільні механічні складові коливань, вільні, а також вимушені електромагнітні складові. 
Визначено тривалість дії, амплітуди та характер складових коливань. Амплітуда коливань значно змінюється з ростом 
швидкості руху: з 0,01 А та 2 В при 40 км/год. до 0,9 А та 115 В при 100 км/год. Коливання носять гармонійний характер.  
Частота коливань відповідає частоті нерівності шляху. Електрична потужність електроамортизатора збільшується  
з 0,018 Вт при 40 км/год до 98 Вт при 100 км/год.

Ключові слова: електромеханічний амортизатор, метровагон, ресорне підвішування, ходова частина, просторова 
кінематична схема.
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ВИЗНАЧЕННЯ ВПЛИВУ ПАРАМЕТРІВ РЕАКТОРА НА РІВНОМІРНІСТЬ ЗМІШУВАННЯ КОМПОНЕНТІВ 
СУБСТРАТУ (с. 60–70)

Г. А. Голуб, М. І. Трегуб, А. А. Голубенко, Н. М. Цивенкова, В. В. Чуба, М. Б. Терещук

Однією з проблем зброджування субстратів з біосировини в реакторах барабанного типу є складність забезпечення 
рівномірності змішування їх компонентів, що негативно впливає на якість виробленого компосту.

Рівномірне змішування досягається за умови повного розосередження компонентів матеріалу по вільній поверхні 
сегменту субстрату. Встановлено, що для повного розосередження частинок субстрату спадаючим потоком потріб-
но щоб частинки, які в останню чергу спадають з лопаті, досягали точки сполучення обичайки барабана та вільної 
поверхні субстрату. Для опису встановлених умов створено математичну модель, яка поєднує рівняння межі завалу 
частинок субстрату у барабані та їх падіння за параболічною траєкторією. Представлено рівняння для визначення кіне-
матичних параметрів процесу змішування за умови розсіювання частинок субстрату в поперечному та повздовжньому  
перерізах барабану.

В результаті розв’язку диференційних рівнянь отримано рівняння лінійної швидкості руху частинок по криволіній-
ній поверхні лопаті барабану, при якій матиме місце їх повне розосередження по вільній поверхні сегменту субстрату.

З метою проведення досліджень сконструйовано та виготовлено експериментальний реактор барабанного типу. Екс-
периментально визначено, при яких значеннях вологості субстрату та кутовій швидкості барабана реактора рівномір-
ність розподілу компонентів в субстраті досягає максимальних значень, а отримані компости відповідають існуючим ви-
могам щодо мікробіологічних показників. Підтверджено адекватність математичної моделі експериментальним даним.

Представлені результати є важливими, оскільки, знаючи фізико-хімічні властивості субстрату, можна задати такі 
параметри процесу і обладнання, при яких забезпечується висока рівномірність змішування компонентів субстрату, 
від чого залежить якість компосту.

Ключові слова: лінійна швидкість, рівномірність змішування, лопать, коефіцієнт тертя, вологість субстрату, 
зброджування.
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ВИЗНАЧЕННЯ ЗОН СТІЙКОСТІ РЕЖИМІВ І ПАРАМЕТРІВ РУХУ ВІБРАЦІЙНИХ МАШИН РІЗНОГО 
ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРИЗНАЧЕННЯ (с. 71–79)

І. І. Назаренко, О. П. Дєдов, І. М. Берник, І. Л. Роговський, А. Є. Бондаренко, А. В. Запривода, В. В. Сліпецький, 
Л. Л. Тітова

Досліджено рух вібраційних машин різного технологічного призначення та встановлені стійкі зони. Ці зони гаран-
тують забезпечення наперед заданих параметрів енергоощадного та енергоефективного режиму. Розроблена струк-
турна схема передачі енергії в елементах вібраційної машини. Вона є загальною для будь-якої конструкції вібраційної 
машини та її режимів роботи. Створена розрахункова схема машини із урахуванням технологічного навантаження, 
яким є певне технологічне середовище чи матеріал, що підлягають, передбачуваній відповідною технологією, обробці. 
Складені рівняння руху на основі обґрунтованої дискретно-континуальної моделі вібраційної машини та оброблю-
вального середовища. Розрахункова схема враховує можливі конструктивні рішення вібраційної машини із гармо-
нійним та із ударно-вібраційним режими руху. Прийнята схема представляє собою резонансну віброударну систему. 
Дослідження руху та встановлення стійких зон адаптовано до простих та більш складних систем редукцією змішаної 
дискретно-континуальної моделі до дискретної. Цей результат розкриває якісну картину руху вібраційної машини із 
забезпеченням заданого режиму її роботи. Виявлено, що при заданих частоті ударів і масі робочого органу ефектив-
ність ударно-вібраційної машини визначається ударною швидкістю. Здійснена оцінка розподілу основних параметрів 
таких вібраційних систем та побудовані карти стійкості для різних зон. 

Саме такий підхід відкриває нові можливості створення високоефективної вібраційної техніки. Стійкий резонансний 
режим дозволяє значно знизити витрати енергії на протікання технологічного процесу та гарантувати задані технологією 
раціональні параметри роботи вібраційної машини. Отримані результати використані при розробці методів розрахунку 
та створенні нового класу вібраційних машин, що реалізують відповідні енергоощадні стійкі зони робочого процесу.

Ключові слова: вібраційна машина, дискретні та континуальні моделі, режими, параметри, зони стійкості.
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