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This paper reports the improved load-bearing design of a long-
wheelbase platform car for the transportation of containers. The 
improvement involves the construction of a special structure to ac-
commodate fitting stops made from composite material. The design 
of the add-on structures provides an opportunity to reduce dynamic 
loads between containers and the platform car at the expense of 
elastic friction bonds.

The dynamic load on the bearing structure of the platform car 
was determined. To this end, a mathematical model was built that 
takes into consideration its movement in the vertical plane. The 
results of resolving the mathematical problem established that the 
derived values of accelerations were 5.3 % and 6.2 %, respectively, 
lower than those acting on the platform car and container, taking 
into consideration the typical scheme of their interaction.
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Using modern technologies for fabricating steel, I-beams can be 
easily made by welding, and hot-rolled beams can often be produced 
at an economical price with slender webs and equal flanges. Experi-
mental and theoretical studies of the behavior of tapered castellated 
steel beams were carried out. Due to the cost reductions associated 
with tapered castellated steel beams, they are a feasible alternative to 
prismatic components. This study assessed the influence of tapered 
castellation on the bending capacity and flexural stiffness of tapered 
castellated steel beams (TCBs) with simply supported end condi-
tions experimentally and theoretically. Four three-point bending 
tests on TCBs with H/h values of 1, 1.2, 1.4 and 1.6 were conducted 
utilizing a standard parent I-section beam (IPE140) as the control 
specimen. The test findings include the ultimate load vs. mid-span 
deflection response curves and failure mechanisms. The testing find-
ings indicated that the TCBs’ ultimate load capacity might be up to 
140 percent of that of the parent section. The Abaqus program was 
used to conduct a finite element (FE) analysis of TCB, which allows 
for material and geometric nonlinearity. The derived finite element 
models exhibit excellent agreement with the experimental results in 
terms of ultimate load capacity vs. mid-span deflection response and 
failure mechanisms. Based on the results of the work, TCBs can be 
used for increasing the strength and stiffness of the I-section parent 
beam with adding expansion plates. The maximum load capacity of 
TCBs can be enhanced when adding expansion plates up to 40 % 
above that of the parent beam. A TCB has lower ductility than its 
parent beam. Moreover, a TCB fulfills serviceability requirements 
since its mid-span depth exceeds that of its parent beam.

Keywords: castellated beam, local buckling, steel beam, tapered, 
web-post buckling, Vierendeel mechanism.
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To ensure the strength of the add-on structure, the calculation 
was performed using a finite-element method. It was established 
that the maximum stresses occurred in the inclined parts of the 
add-on structure and were 113.6 MPa, which is much lower than the 
permissible ones.

In addition, within the framework of this study, a dynamic load 
on the improved design of the platform car was determined when it 
moves empty. The calculation results showed that the defined indica-
tors of dynamics were within the permissible limits while the ride of 
the platform car was “good”.

The coefficient of resistance to fatigue of the load-bearing struc-
ture of the platform car was determined, taking into consideration 
the new scheme of interaction with containers. Taking the proposed 
solutions into account, it becomes possible to increase the resistance 
coefficient of fatigue of the load-bearing structure of the platform car 
by 8 % compared to the typical scheme. 

The study reported here could help reduce the cost of maintain-
ing combined transport vehicles, as well as improve the efficiency of 
their operation.
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An analytical-numerical solution of the spatial problem 
of elasticity theory for a composite in the form of a layer with 
two longitudinal endless continuous cylindrical inclusions is 
proposed. Homogeneous, isotropic materials of the layer and 
inclusions differ from each other in the modulus of elasticity 
and Poisson’s ratio. Normal stresses are set on the upper and 
lower boundaries of the layer. The object of study is the stress 
state of such a composite. The problem is the lack of a high-
precision method for calculating multiply connected bodies of 
this type. The solution of the problem is based on the generalized 
Fourier method for the Lame equations in various coordinate 
systems. The problem is reduced to an infinite system of linear 
algebraic equations, which is solved by the reduction method. 
In a numerical study, the stress state was obtained inside the 
composite bodies, within their conjugations, and on the isthmus 
between inclusions. It has been established that extreme stresses 
σρ=–0.9306 MPa, σf=–0.5595 MPa, τρf=–0.315 MPa occur on the 
mating face. Analysis of the stress state indicates the need to take 
into account the normal stresses on the mating surface. This is due 
to the presence of a binder, which may differ in physical charac-
teristics from the main components of the composite. The results 
have logical physical correctness and, in simplified versions, are 
fully consistent with the results of similar problems from other 
approved sources. In the work, the transition formulas in the basic 
solutions between different coordinate systems, the conjugation 
conditions for different bodies, and the strict fulfillment of the 
equilibrium conditions for given boundary functions are simulta-
neously applied. This made it possible to obtain a high-precision 
solution of a new problem in the theory of elasticity for a layer 
with cylindrical inclusions and given only stresses on the bound-
ary surfaces. The proposed method of calculation can be applied in 
the design of structures made of fibrous composites in the aircraft 
industry and construction.

Keywords: layer with cylindrical inclusions, fibrous composite, 
addition theorems, reduction method.
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The object of this research was the crack resistance of inclined 
sections of concrete and reinforced concrete fragments of protec-
tive structures under the action of emergency dynamic loads. The 
characteristics of dangerous emergency dynamic loads on protec-
tive structures (seismic, aircraft attack), the experience of increas-
ing the crack resistance of inclined sections with various materials 
and design measures under static effects have been described. Areas 
of influence of dynamic loads on reinforced concrete structures re-
inforced with horizontal grids near the upper and lower faces need 
to increase crack resistance and eliminate the risk of splitting in the 
mesh plane. Comparison of the results of experimental studies of 
inclined sections of protective structures in the area of influence of 
local emergency load showed the feasibility of such structural mea-
sures. Additional horizontal reinforcement near the pushing face 
increases crack resistance by 55–65 %. When using the developed 
theoretical dependences, the error in determining the cracking 
forces and pushing strength does not exceed 20.7 %.

Increased crack resistance is ensured by limiting the maximum 
diameters of the rods of horizontal grids and their pitch. Especially 
important is the arrangement of additional reinforcement in the 
middle zone, taking into account the actual tensile strength of 
concrete in the calculated dependences. Complete elimination of 
the danger of splitting in areas of probable action of emergency 
dynamic load in protective structures in the planes of the grids is 
recommended through the use of concrete of class not lower than 
C16/20, the use of reinforcement Ø12–14 mm. The optimal pitch 
of the rods is 50–125 mm. This makes it possible to increase the 
reliability of the design and operation of protective structures in 
case of emergency impacts, to reduce the cost of their repair after 
such impacts.

Keywords: protective structure, airplane crash, push angle, 
horizontal reinforcement, crack resistance of sections, nagel effect.
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With the development of simulation technology and the ability 
to obtain accurate numerical results, as well as with the develop-
ment of information technology, software that can solve numerical 
problems has become necessary to see physical changes that cannot 
be seen by the human eye. Multiphase stream field is settled utiliz-
ing the volume of fluid (VOF) method, and the flow equations are 
assessed and addressed mathematically by the notable limited vol-

20.	 Babaev, V. N., Bambura, A. N., Pustovoitova, O. M., Reznyk, P. A., 
Stoianov, Ye. H., Shmukler, V. S. (2015) Praktychnyi rozrakhunok 
elementiv zalizobetonnykh konstruktsiy za DBN V.2.6-98:20009 u 
porivnianni z rozrakhunkamy za SNyP 2.03.01-84* i EN 1992-1-1 
(Eurocode 2). Kharkiv: Zolotye stranitsy. Available at: http://eprints.
kname.edu.ua/42750/
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The object of the work is an experimental study of the features of 
the movement of viscous and anomalous fluids in plane-parallel and 
plane-radial microcracks.

In the work, the unexplored problem of hydrodynamic features 
of fluid motion in the considered objects – channels is solved.

It was experimentally revealed that various fluids, when moving 
in microcracked channels with micron-sized openings, acquire new 
mechanical properties, which differ from their properties in the usual 
condition. The effect in the “microcrack-fluid” system is the reason 
for changes in the mechanical properties of fluids in microcracks and 
equivalent ultra-low-permeable porous media. It was revealed that 
when a one-parameter viscous fluid moves in a crack with an opening 
h<hcr, it becomes two-parameter, i.e. behaves like an anomalous fluid, 
and when moving with an opening h≥hcr, it restores one-parameter 
properties, and the anomalous fluid behaves like an anomalous fluid 
but increases the rheological constants of the model. 

The results of the research require taking into consideration 
the crack effect in estimating the parameters of the technological 
processes system and technical devices “microcrack-fluid”. Machines 
and mechanisms must additionally have nodes that would prevent 
this effect. This is of scientific and practical importance for various 
fields of the industry, machine manufacturing, instrument manufac-
turing, chemical technology and medicine.

Keywords: non-Newtonian fluids, structural viscosity, plane-
radial cracks, shear stress, plane parallel crack, shear rate.
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Studies of patterns of changes in hydrodynamic parameters 
of the viscous incompressible fluid in a conical diffuser were 
conducted. The specificity of the viscous liquid flow in a conical 
diffuser is that the kinetic energy of the flow, depending on the 
opening angle, is converted into pressure energy. Depending on 
Reynolds numbers and diffuser opening angles, the velocity vector 
field is stationary. With an increase in the Reynolds number, the 
symmetry of the flow relative to the axis of the diffuser is broken. 
A general solution to the approximate Navier-Stokes equations is 
given, based on the diffuser opening angle and the Reynolds num-
ber. A method for integrating the boundary value problem has been 
developed, and the patterns of velocity changes across the diffuser 
length at a parabolic distribution of velocities in the inlet section 
are obtained. By integrating partial differential equations that 
match all boundary conditions, the solution to the boundary value 
problem can be found. Graphs of changes in radial and axial veloci-
ties along the length and with a fixed value of the opening angle are 
shown; the flow pattern and the transition of a single-mode flow 
to multimode regimes are obtained. For a fixed opening angle and 
Reynolds number, the conditions for flow separation from a fixed 
wall are derived, where the flow velocity changes the sign. A mixing 
process is observed in the multi-mode region, which is accompanied 
by numerous pulsation phenomena and an unstable diffuser opera-
tion, where the resulting solutions are inappropriate. Based on the 
results of the studies obtained, it is possible to correctly design a 
conical diffuser, namely, under the condition of non-separated flow, 
to choose the opening angle and its length.

Keywords: conical diffuser, velocity profile, pressure distribu-
tion, breaking point, viscous fluid, fluid flow.

ume approach. As a multiphase framework without mass exchange, 
air/water stream is considered. For practically all cases considered 
in this review, the heat transfer coefficient is higher. In any case, a 
critical punishment pressure drop was observed especially for high 
mass courses through undulating channels. A wavy channel with a 
variable wave height was simulated to see the variables of the flow 
process for multi-phase materials with a square cross-section, where 
different speeds were used for the inlet duct for air, water and steam. 
The results proved that the increase in the height of the channel wall 
wave works to obstruct the flow and thus increases the time required 
for the fluid to reach the exit area. The value of time required for 
steam and air to reach the exit area at the channel wall wave height of 
25 mm and the flow velocity of 0.1 m/s was 6.01 s, which is the lon-
gest time it took for the fluid to reach the exit area compared to other 
cases. The pressure value reflects the amount of turbulence in the 
flow process, and it’s crucial for thermal improvements based on flow 
turbulence. The entrance flow velocity is 0.1 m/s and the wall wave 
height is 25 mm at a time of 2 s, when the pressure reaches 873.7 Pa.

Keywords: numerical simulation, multiphase flow, rippled chan-
nel, CFD, sinusoidal duct.
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This paper investigated the dependence of the stability of the 
knee joint, when exposed to external rotational load on the lower 
leg, on the position of the graft of the tendon of the popliteal 
muscle. Estimation finite-element models of the right knee joint 
of an adult were constructed, which included the articular ends 
of the bones that form this joint, as well as its main ligaments. 
The models reflected a surgery to restore posterolateral angle 
structures and differed only in the position of the popliteal ten-
don graft. That position was set by the point of attachment of the 
graft to the posterior surface of the tibia. At the same time, the 
fixation point changed both vertically and horizontally, in the 
frontal plane. In addition, a control model was built in which the 
hamstring tendon was completely absent. As a result of the calcu-
lations, patterns of the distribution of the fields of movement of 
the points of the finite-element model were obtained. As criteria 
for assessing the effectiveness of the selected position of the graft, 
movements of the lower leg model in the horizontal plane were 
proposed. Analysis of the results of the calculations showed that 
the greatest movements in all directions were obtained in the con-
trol model, in which the hamstring of the popliteal muscle was ab-
sent. The magnitudes of the considered movements derived from 
the control model exceeded the same values in the model with 
minimal movements by 17, 37, 17, 32, and 16 %. From the point 
of view of the stability of the tibia under rotational load, the most 
effective was the fixation of the graft on the posterior surface of 
the tibia as laterally as possible and closer to its articular surface. 
This is indicated by the magnitude of the movements, which, in 
this case, turned out to be the smallest in all directions.

Keywords: knee joint, hamstring tendon, external rotational 
load, graft, finite-element model, stiffness characteristics.
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In this work, the direct and inverse kinematic analysis of both 
robot arms are investigated based on the analytical and infor-
mational representation. The results of the study will be used to 
provide the functionality of gesturing by a robot in sign language, 
both Kazakh and other languages, used in educational systems, 
especially in children’s institutions and societies for deaf people. 
A simulation model of the movement of the robot’s arms in the 
workspace has been studied and built. The developed model will 
be further implemented and used as mathematical and informa-
tion support for the created robot. The developed library contains 
implementations of forward kinematics and iterative algorithms for 
inverse kinematics.

The InMoov robot is a platform widely used in research tasks, 
supported by the MyRobotLab package. A direct kinematic model 
for the left and right hands of the robot has been studied. Based 
on the Python programming language, the working space for 
robot manipulators was calculated, using the matpilotlib library, 
an iteration method algorithm was developed to find the prob-
able path of robot manipulators in space. A model of a structured 
artificial neural network (ANN) is proposed, which is used to find 
a solution to the inverse kinematics of the InMoov robot with six 
degrees of freedom (4-dof). The applied ANN model is a multi-
layer perceptron neural network (MLPNN) in which the learning 
rule of the Adam-a gradient diskend type is applied. To solve this 
problem, the problem of finding the best ANN configuration was 
studied. It has been established that a multilayer parseptron neu-
ral network gives the minimum mean square error. The regression 
coefficient analysis, which shows a 95.6 % fit of all communication 
variables, is acceptable for obtaining the inverse kinematics of the 
InMoov robot.

Keywords: InMoov robot, manipulator kinematics, iterative 
algorithm, python mean square error.
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ДОСЛІДЖЕННЯ РЕЖИМІВ РУЙНУВАННЯ ПРИ ВИГИНІ І ЗСУВІ ПЕРФОРОВАНИХ СТАЛЕВИХ БАЛОК 
ЗМІННОГО ПЕРЕРІЗУ З ВИКОРИСТАННЯМ РОЗШИРЮВАЛЬНИХ ПЛАСТИН (c. 6–13)

Muslim Abdul-Ameer Al-Kannoon, Hayder Wafi AL-Thabhawee

З використанням сучасних технологій виготовлення сталі, двотаврові балки можна легко виготовляти зварюванням, а га-
рячекатані балки часто можна виробляти за економічною ціною з тонкими стінками та рівними полицями. Проведено експери-
ментальні та теоретичні дослідження поведінки перфорованих сталевих балок змінного перерізу. Завдяки низькій вартості, вони 
є можливою альтернативою призматичним компонентам. В даному дослідженні експериментально і теоретично оцінювався 
вплив перфорування змінного перерізу на згинальну здатність та згинальну жорсткість перфорованих сталевих балок змінного 
перерізу (ПБЗП) з вільно опертими кінцями. Проведено чотири випробування на триточковий вигин на ПБЗП зі значеннями 
H/h 1, 1,2, 1,4 і 1,6 з використанням стандартної вихідної двотаврової балки (IPE140) в якості контрольного зразка. Результати 
випробувань включають в себе криві залежності граничного навантаження від прогину в середині прольоту і механізми руйну-
вання. Результати показали, що несуча здатність ПБЗП може становити до 140 відсотків від несучої здатності основної балки. 
Для проведення аналізу ПБЗП методом скінченних елементів (МСЕ) з урахуванням матеріальної та геометричної нелінійності 
використовувалася програма Abaqus. Отримані скінчено-елементні моделі відмінно узгоджуються з експериментальними ре-
зультатами по несучій здатності в залежності від прогину в середині прольоту і механізмів руйнування. За результатами роботи 
ПБЗП можуть бути використані для підвищення міцності і жорсткості основної двотаврової балки з додаванням розширюваль-
них пластин. Несуча здатність ПБЗП може бути збільшена шляхом додавання розширювальних пластин до 40 % вище, ніж у 
основної балки. ПБЗП має більш низьку пластичність, ніж вихідна балка. Крім того, ПБЗП відповідає вимогам до умов експлу-
атації, оскільки довжина середини її прольоту перевищує довжину середини прольоту основної балки.

Ключові слова: перфорована балка, місцевий поздовжній вигин, сталева балка, змінного перерізу, викривлення стінки, механізм 
Віренделя.
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ОБҐРУНТУВАННЯ ДОЦІЛЬНОСТІ ЗАСТОСУВАННЯ КОМПОЗИЦІЙНИХ СКЛАДОВИХ В 
ДОВГОБАЗНОМУ ВАГОНІ-ПЛАТФОРМІ (c. 14–22)

О. В. Фомін, А. О. Ловська, А. М. Фоміна, Г. О. Бойко

Проведено удосконалення несучої конструкції довгобазного вагона-платформи для перевезення контейнерів. Дане удо-
сконалення полягає у створенні надбудов для розміщення фітингових упорів із композитного матеріалу. Конструкція надбудов 
забезпечує можливість зменшення динамічних навантажень між контейнерами та вагоном-платформою за рахунок пружно-
фрикційних зв’язків.

Проведено визначення динамічної навантаженості несучої конструкції вагона-платформи. Для цього сформовано матема-
тичну модель, яка враховує його переміщення у вертикальній площині. Результати розв’язку математичної моделі встановили, 
що отримані величини прискорень, відповідно, на 5,3 % та 6,2 % нижче за ті, що діють на вагон-платформу та контейнер з ура-
хуванням типової схеми їх взаємодії. 

Для забезпечення міцності надбудови проведено розрахунок за методом скінчених елементів. Встановлено, що максимальні 
напруження виникають у похилих частинах надбудови і складають 113,6 МПа, що значно нижче за допустимі.

Також в рамках дослідження проведено визначення динамічної навантаженості удосконаленої конструкції вагона-платфор-
ми при  русі у порожньому стані. Результати проведених розрахунків показали, що визначені показники динаміки знаходяться 
в межах допустимих, а хід руху вагона-платформи є “добрим”. 

Визначено коефіцієнт опору втоми несучої конструкції вагона-платформи з урахуванням нової схеми взаємодії з контей-
нерами. З урахуванням запропонованих рішень стає можливим збільшити коефіцієнт опору втоми несучої конструкції вагона-
платформи на 8 % у порівнянні з типовою схемою.

Проведені дослідження сприятимуть зменшенню витрат на утримання засобів комбінованого транспорту, а також підви-
щенню ефективності їх функціонування.

Ключові слова: транспортна механіка, вагон-платформа, контейнер, несуча конструкція, композитний матеріал, опір втомі.
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РОЗВ’ЯЗАННЯ ЗАДАЧІ ТЕОРІЇ ПРУЖНОСТІ ТА АНАЛІЗ НАПРУЖЕНОГО СТАНУ ВОЛОКНИСТОГО 
КОМПОЗИЦІЙНОГО ШАРУ ПІД ДІЄЮ ПОПЕРЕЧНИХ СТИСКАЮЧИХ СИЛ (c. 23–30)

В. Ю. Мірошніков, О. Б. Савін, Basheer Younis, В. В. Нікічанов

Запропоновано аналітико-чисельне розв’язання просторової задачі теорії пружності для композиту у вигляді шару з двома 
поздовжніми нескінченими суцільними циліндричними включеннями. Однорідні, ізотропні матеріали шару і включень відріз-
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няються один від одного модулем пружності і коефіцієнтом Пуассона. На верхній і нижній межах шару задані нормальні на-
пруження. Об’єктом дослідження є напружений стан такого композита. Проблема полягає у відсутності високоточного методу 
розрахунку багатозв’язних тіл такого типу. Розв’язання задачі засновано на узагальненому методі Фур’є щодо рівнянь Ламе в 
різних системах координат. Задача зведена до нескінченної системи лінійних алгебраїчних рівнянь, що розв’язується методом 
редукції. У чисельному дослідженні отримано напружений стан всередині тіл композиту, на межах їх спряжень та на перешийку 
між включеннями. Встановлено, що на межі спряження виникають екстремальні напруження σρ=–0.9306 МПа, σϕ=–0.5595 МПа, 
τρϕ=–0.315 МПа. Аналіз напруженого стану вказує на необхідність врахування нормальних напружень на поверхні спряження. 
Це обумовлено наявністю зв’язуючого, яке може відрізнятися фізичними характеристиками від основних складових композиту. 
Результати мають логічну фізичну коректність та, в спрощених варіантах, повністю узгоджуються з результатами подібних задач 
із інших апробованих джерел. В роботі одночасно застосовано формули переходу в базисних розв’язках між різними системами 
координат, умови спряження різних тіл та строге виконання умов рівноваги для заданих граничних функцій. Це дало можли-
вість отримати високоточне розв’язання нової задачі теорії пружності для шару з циліндричними включеннями та заданими 
тільки напруженнями на граничних поверхнях. Запропонований метод розрахунку може бути застосований при проєктуванні 
конструкцій з волокнистих композитів в авіабудуванні та будівництві.

Ключові слова: шар з циліндричними включеннями, волокнистий композит, теореми додавання, метод редукції.
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ПІДВИЩЕННЯ ТРІЩИНОСТІЙКОСТІ ПОХИЛИХ ПЕРЕРІЗІВ З/Б ЗАХИСНИХ ОБОЛОНОК НА 
ДІЛЯНКАХ АВАРІЙНИХ НАВАНТАЖЕНЬ ПРОДАВЛЮВАННЯ (c. 31–41)

І. І. Кархут

Об’єктом досліджень була тріщиностійкість похилих перерізів бетонних та залізобетонних фрагментів захисних конструк-
цій при дії аварійних динамічних навантажень. Описано характеристики небезпечних аварійних динамічних навантажень на 
захисні споруди (сейсмічне, атака літака), досвід підвищення тріщиностійкості похилих перерізів різними матеріалами та 
конструктивними заходами при статичних впливах. Ділянки впливу динамічних навантажень на залізобетонні конструкції, 
армовані горизонтальними сітками біля верхньої та нижньої граней, потребують підвищення тріщиностійкості та усунення 
небезпеки розколювання в площині сіток. Порівняння результатів експериментальних досліджень похилих перерізів захис-
них конструкцій на ділянці впливу місцевого аварійного навантаження показало доцільність таких конструктивних заходів. 
Додаткове горизонтальне армування біля грані продавлювання підвищує тріщиностійкість на 55–65 %. При використанні 
розроблених теоретичних залежностей похибка при визначенні зусиль тріщиноутворення та міцності при продавлюванні не 
перевищує 20,7 %.

Підвищена тріщиностійкість забезпечена за рахунок обмеження максимальних діаметрів стержнів горизонтальних сіток 
та їх кроку. Особливо важливим є розміщення додаткової арматури в середній зоні, врахування фактичної міцності бетону на 
розтяг в розрахункових залежностях. Повне усунення небезпеки розколювання на ділянках імовірної дії аварійного динаміч-
ного навантаження в захисних конструкціях в площинах сіток рекомендовано за рахунок застосування бетону класу не нижче 
С16/20, використання арматури Ø12–14 мм. Оптимальний крок стержнів 50–125 мм. Це дозволяє підвищити надійність про-
єктування та роботи захисних конструкцій при аварійних впливах, зменшити затрати на їх ремонт після таких впливів.

Ключові слова: захисна конструкція, аварія літака, кут продавлювання, горизонтальне армування, тріщиностійкість перерізів, 
нагельний ефект.

DOI: 10.15587/1729-4061.2022.263480
ДОСЛІДЖЕННЯ ГІДРОДИНАМІЧНИХ ОСОБЛИВОСТЕЙ РУХУ РІДИН У МІКРОТРЕЩИННИХ 
КАНАЛАХ (c. 42–50)

Maleyka Mammadova

Об’єктом роботи є експериментальне дослідження особливостей руху в’язких та аномальних рідин у плоскопаралельних і 
плоскорадіальних мікротріщинах.

У роботі вирішується задача вивчення гідродинамічних особливостей руху рідини в розглянутих об’єктах – каналах.
Експериментально встановлено, що різні рідини під час руху в мікротріщинних каналах з розкритістю мікронного розміру 

набувають нових механічних властивостей, що відрізняються від їхніх властивостей у звичайному стані. Причиною зміни ме-
ханічних властивостей рідин в мікротріщинах та еквівалентних наднизькопроникних пористих середовищах є ефект системи 
”мікротріщина-рідина”. Виявлено, що під час руху в’язкої однопараметричної рідини в тріщині з розкритістю h<hcr вона стає 
двопараметричною, тобто поводиться як аномальна, а під час руху з розкритістю h≥hcr відновлює однопараметричні властивості, 
для аномальних рідин реологічні параметри посилюються. 

Результати дослідження вимагають врахування тріщинного ефекту при оцінці параметрів системи технологічних процесів 
і технічних пристроїв ”мікротріщина-рідина”. Машини та механізми повинні додатково мати вузли, що запобігають даному 
ефекту, що має науково-практичне значення для різних галузей промисловості, машинобудування, приладобудування, хімічної 
технології та медицини.

Ключові слова: неньютонівські рідини, структурна в’язкість, плоскорадіальні тріщини, напруга зсуву, плоскопаралельна 
тріщина, швидкість зсуву.
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ВИЗНАЧЕННЯ ВПЛИВУ ВИСОТИ ХВИЛІ СТІНОК КАНАЛУ НА БАГАТОФАЗНУ ТЕЧІЮ (c. 51–60)

Mohammed Ali Mahmood Hussein, Wajeeh Kamal Hasan

З розвитком технологій моделювання та можливістю отримання точних чисельних результатів, а також з поширенням 
інформаційних технологій, виникла необхідність у програмному забезпеченні, здатному вирішувати чисельні завдання для 
спостереження фізичних змін, які не видно людському оку. Поле багатофазного потоку визначається з використанням методу 
об’єму рідини (VOF), а рівняння потоку оцінюються і математично вирішуються за допомогою відомого методу обмеженого 
об’єму. В якості багатофазної структури без масообміну розглядається повітряно-водяний потік. Практично у всіх розгляну-
тих випадках коефіцієнт теплопередачі вище. У будь-якому випадку, особливо при проходженні великих мас хвилеподібними 
каналами, спостерігався критичний перепад тиску. Був змодельований хвилеподібний канал зі змінною висотою хвилі для 
спостереження за змінними процесу течії багатофазних матеріалів з квадратним поперечним перерізом з використанням різ-
них швидкостей для впускного каналу повітря, води і пари. Результати показали, що збільшення висоти хвилі стінок каналу 
перешкоджає потоку і, таким чином, збільшує час, необхідний для досягнення рідиною області виходу. Значення часу, необ-
хідного для досягнення парою і повітрям області виходу при висоті хвилі стінок каналу 25 мм та швидкості потоку 0,1 м/с, 
склало 6,01 с, що є максимальним часом, необхідним рідині для досягнення області виходу в порівнянні з іншими випадками. 
Значення тиску відображає ступінь турбулентності у процесі потоку та має вирішальне значення для поліпшення теплопро-
дуктивності на основі турбулентності потоку. Швидкість потоку на вході становить 0,1 м/с, висота хвилі стінок складає 25 мм 
за 2 с, коли тиск досягає 873,7 Па.

Ключові слова: чисельне моделювання, багатофазний потік, хвилеподібний канал, обчислювальна гідродинаміка, синусоїдаль-
ний канал.
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ДОСЛІДЖЕННЯ ЗАКОНОМІРНОСТЕЙ ЗМІНИ ГІДРОДИНАМІЧНИХ ПАРАМЕТРІВ ТЕЧІЇ В’ЯЗКОЇ 
РІДИНИ В КОНІЧНОМУ ДИФУЗОРІ (c. 61–71)

Arestak Sarukhanyan, Yeghiazar Vardanyan, Garnik Vermishyan

Проведені дослідження закономірностей зміни гідродинамічних параметрів в’язкої нестисливої рідини в конічному дифузо-
рі. Специфіка течії в’язкої рідини в конічному дифузорі полягає в тому, що, в залежності від кута розкриття, кінетична енергія 
потоку перетворюється на енергію тиску. Залежно від чисел Рейнольдса та кутів розкриття дифузора, векторне поле швидкостей 
є стаціонарним. При збільшенні числа Рейнольдса симетрія потоку щодо осі дифузора порушується. На підставі кута розкрит-
тя дифузора та числа Рейнольдса дано загальне рішення наближених рівнянь Нав’є-Стокса. Розроблено метод інтегрування 
крайової задачі та отримано закономірності зміни швидкості по довжині дифузора при параболічному розподілі швидкостей 
у вхідному перерізі. Рішення крайової задачі може бути знайдено шляхом інтегрування диференціальних рівнянь в приватних 
похідних, що задовольняють всім граничним умовам. Показані графіки зміни радіальної та осьової швидкостей по довжині та 
при фіксованому значенні кута розкриття, отримана картина течії і перехід одномодової течії в багатомодові режими. Для фіксо-
ваного кута відкриття і числа Рейнольдса отримані умови відриву потоку від нерухомої стінки, при яких швидкість течії змінює 
знак. У багаторежимній області спостерігається процес змішування, що супроводжується численними пульсаційними явищами 
та нестабільною роботою дифузора, при яких отримані рішення недоречні. Результати досліджень дозволяють правильно скон-
струювати конічний дифузор, а саме, за умови безвідривної течії, вибрати кут розкриття та його довжину.

Ключові слова: конічний дифузор, профіль швидкостей, розподіл тиску, точка відриву, в’язка рідина, течія рідини.
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ВПЛИВ ТОЧКИ ФІКСАЦІЇ ШТУЧНОГО ТРАНСПЛАНТАТУ ПІДКОЛІННОГО М’ЯЗА НА СТАБІЛЬНІСТЬ 
КОЛІННОГО СУГЛОБА ПРИ ЗОВНІШНЬОМУ РОТАЦІЙНОМУ НАВАНТАЖЕННІ (c. 72–78)

С. П. Панченко, М. Л. Головаха, Д. Л. Колосов, С. В. Онищенко, Т. О. Зуб, Т. О. Чечель

Досліджувалась залежність стабільності колінного суглоба, при впливі зовнішнього ротаційного навантаження на гомілку, 
від положення трансплантату сухожилля підколінного м’яза. Побудовано розрахункові скінчено-елементні моделі право-
го колінного суглоба дорослої людини, які включали суглобові кінці кісток, що формують цей суглоб, а також його основні 
зв’язки. Моделі відображали операцію відновлення структур задньолатерального кута, і відрізнялися тільки положенням 
трансплантату сухожилля підколінного м’яза. Це положення задавалося точкою прикріплення трансплантата до задньої по-
верхні великогомілкової кістки. При цьому точка фіксації змінювалася як по вертикалі, так і по горизонталі, у фронтальній 
площині. Крім того, побудовано контрольну модель, у якої сухожилля підколінного м’яза було повністю відсутнє. В резуль-
таті розрахунків отримано картини розподілу полів переміщень точок скінчено-елементної моделі. В якості критеріїв оцінки 
ефективності обраного положення трансплантата були запропоновані переміщення моделі гомілки в горизонтальній площині. 
Аналіз результатів розрахунків показав, що найбільші переміщення у всіх напрямках отримані у контрольної моделі, в якій не 
було сухожилля підколінного м’яза. Величини переміщень, що розглядаються, отримані у контрольної моделі перевищували 
аналогічні значення у моделі з мінімальними переміщеннями на 17, 37, 17, 32 і 16 %. З точки зору стабільності гомілки при 
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ротаційному навантаженні, найбільш ефективною виявилася фіксація трансплантата на задній поверхні великогомілкової 
кістки максимально латерально і ближче до її суглобової поверхні. На це вказують величини переміщень, які в даному випадку 
виявились найменшими у всіх напрямках.

Ключові слова: колінний суглоб, сухожилля підколінного м’яза, зовнішнє ротаційне навантаження, трансплантат, скінчено-еле-
ментна модель, жорсткісні характеристики.
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РОЗРОБКА МЕТОДИКИ ЗАСТОСУВАННЯ КИНЕМАТИЧНОЇ ТА ІМІТАЦІЙНОЇ МОДЕЛІ ДЛЯ РОБОТА 
INMOOV (c. 79–88)

Chingis Kenshimov, Talgat Sundetov, Magzhan Sarzhan, Murat Kunelbayev, Madina Kutubayeva, Arman Amandykuly

У цій роботі досліджується прямий та інверсний кінематичний аналіз обох маніпуляторів на основі аналітичного та інфор-
маційного уявлення. Результати дослідження будуть використані для забезпечення функціоналу жестикуляції роботом мовою 
жестів як казахською, так і іншими мовами, що використовуються в освітніх системах, особливо в дитячих установах і суспіль-
ствах глухих. Досліджено та побудовано імітаційну модель руху рук робота в робочому просторі. Розроблена модель буде надалі 
реалізована та використана як математичне та інформаційне забезпечення створюваного робота. Розроблена бібліотека містить 
реалізації алгоритмів прямої кінематики та ітераційних алгоритмів зворотної кінематики.

Робот InMoov — платформа, що широко використовується в дослідницьких завданнях, підтримувана пакетом MyRobotLab. 
Досліджено пряму кінематичну модель для лівої та правої руки робота. На основі мови програмування Python розрахований 
робочий простір для роботів-маніпуляторів, з використанням бібліотеки matpilotlib розроблено алгоритм методу ітерацій для 
знаходження ймовірного шляху руху роботів-маніпуляторів у просторі. Запропоновано модель структурованої штучної не-
йронної мережі (ШНМ), яка використовується для вирішення зворотної кінематики робота InMoov із шістьма ступенями сво-
боди (4 ступеня свободи). Модель ШНМ, що застосовується, являє собою багатошарову персептронну нейронну мережу, в якій 
застосовується правило навчання типу Адама-градієнтного диска. Для вирішення цієї проблеми було вивчено завдання пошуку 
найкращої конфігурації ШНМ. Встановлено, що мінімальну середньоквадратичну помилку дає багатошарова нейронна мережа 
парсептрон. Аналіз коефіцієнтів регресії, який показує збіг всіх комунікаційних змінних на 95,6 %, прийнятний для отримання 
інверсної кінематики робота InMoov.

Ключові слова: робот InMoov, кінематика маніпулятора, ітераційний алгоритм, середньоквадратична помилка Python.


