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maximum. They are 151 MPa. Axial stresses are also high – 141 MPa. 
At the same time, the maximum radial stresses are the smallest – 
37.4 MPa.

It has been established that a small difference in displacements 
occurs on the contact of structural materials of the reinforced pipe. 
However, the magnitude of the stresses is high. The maximum differ-
ence in ring stresses was 73 MPa, while the difference in radial and 
axial stresses was up to 1.0 MPa.

It has been established that to restore the bearing capacity of 
damaged reinforced concrete pipes, it is possible to use the repair tech-
nology by the method of “sleeving”. It involves pulling a metal pipe 
into the middle of the layer damaged with concrete mortar remaining 
between the concrete defective and the new metal pipes.

Keywords: concrete defective pipe, temperature, metal pipe, move-
ment, stress, static load.
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The object of this study is a reinforced three-layer transport 
pipe, which is subjected to the joint action of ambient temperature 
and static loading of the road subgrade soil. 

The analytical model for assessing the stressed-strained state 
of reinforced three-layer pipes, under the combined action of tem-
perature and static loads, has been improved using the theory of 
elasticity.

The stressed-strained state of the reinforced pipe was assessed tak-
ing into account the values of the joint action of temperature and loads 
from vehicles, the physical and mechanical parameters of structural 
materials, and the geometric parameters of the pipe.

As a result of the calculation of the reinforced multilayer pipe, it 
was found that the maximum movements that occur on the outside of 
the defective pipe are 0.64 mm, the metal pipe – 0.75 mm, and in the 
concrete mortar (fine-grained concrete) – 0.69 mm. 

It was established that under the combined action of ambient tem-
perature and static loads from the road subgrade soil, ring stresses are 
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This paper proposes a new variational RVR-method for calculat-
ing the three-dimensional stressed-strained state of statically loaded 
shell elements of structures with holes of arbitrary shapes and sizes. 
The scientifically substantiated RVR method is based on the use of 
the Reissner variational principle, the Vekua method, the theory of R-
functions by Rvachev, and the general equations of the spatial theory 
of elasticity. The use of mixed Reissner variational principle leads to 
an increase in the accuracy of solving boundary value problems due 
to the independent variation of the displacement vector and the stress 
tensor. The Vekua method makes it possible to replace the solution to 
a three-dimensional problem with a regular sequence of solutions to 
two-dimensional problems. The theory of R-functions at the analytical 
level takes into account the geometric information of boundary value 
problems, which is necessary for the construction of solution struc-
tures that accurately satisfy all boundary conditions. At the same time, 
the developed algorithm for bilateral integral accuracy assessment 
makes it possible to automate the search for such a number of approxi-
mations in which the process of convergence of solutions becomes 
stable. The possibilities of the RVR method are shown in numerous 
examples of solving boundary problems of calculating cylindrical 
shells with an elliptical hole when setting centrifugal loads according 
to a deformed scheme. Calculations according to the specified load 
scheme of the anisotropic cylinder lead (at certain values of the angu-
lar velocity of rotation) to a significant increase in stresses. Therefore, 
to obtain reliable results, it is necessary to set a centrifugal load that 
takes into account the change in the size of the body in the process 
of its deformation. The characteristic features of the proposed RVR-
method, which can be used effectively in the manufacture of shell 
elements of structures in various branches of technology, are discussed.

Keywords: rotating orthotropic shell with hole, concentration 
of stresses, Reissner principle, theory of R-functions.
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The object of this study is the processes of occurrence, exposure 
to, and redistribution of loads in the supporting structure of a remov-
able module for the transportation of long cargoes.

To adapt platform cars to the transportation of long loads, it is 
proposed to introduce a removable module with elastic-friction con-
nections in the structure.

In order to select the optimal profiles for the removable module, 
in terms of minimal material consumption, the calculation was carried 
out in the Lira software package. Based on the calculation results, a 
spatial model of the concept of the removable module was built. 

To determine the dynamic loads that act on the platform car 
loaded with a removable module, a mathematical simulation was 
carried out. It was established that the use of elastic-friction links 
in the structure of the removable module helps reduce its dynamic 
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load, as well as the platform car, by 4.6 %. The resulting acceleration 
was taken into account when calculating the strength of the remov-
able module. The calculation results showed that the strength of the 
removable module under operational loads is ensured.

A feature of the reported results is that the proposed design of a re-
movable module makes it possible not only to adapt the platform car to 
the transportation of long loads but also to reduce its load in operation.

The scope of practical application of the results includes the engi-
neering industry, in particular, railroad transport. Worth noting is that 
the conditions for the practical use of the results imply the introduc-
tion of elastic-friction links in the structure of the removable module.

The reported research will contribute to compiling recommenda-
tions for the design of modern vehicle structures, in particular remov-
able type, as well as for improving the efficiency of rail transportation.
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This paper considers the construction of a mathematical model 
of the movement of an autonomous mobile robot (AMR) in variable 
configuration, taking into account the relationship of the dynamic 
parameters of a mechanical system.

As an example, the design of AMR with a manipulator is con-
sidered. 

The object of this study is the dynamics of AMR with a manipula-
tor. The peculiarities of the dynamics of AMR with the manipulator 
are due to the change in the position of the center of mass of the system 
with the relative movement of the manipulator and the commensurate 
non-diagonal and diagonal elements of the inertia tensor calculated 
relative to the axes of the base coordinate system. The construction of 
the mathematical model was carried out according to the Nyton-Euler 
method. The resulting mathematical model contains:

– an equation of motion of the center of mass of the AMR system 
of variable configuration along the trajectory in the inertial coordi-
nate system;

– an equation of angular motion of AMR in variable configura-
tion in the inertial coordinate system;

– an equation of motion of the manipulator with respect to 
AMR. In a general case, the center of mass of the AMR platform 
moves in a horizontal plane. Establishing the relationship of dy-
namic parameters of the mechanical system will make it possible to 
maintain functionality and ensure the orientation of AMR in verti-
cal planes despite the movement of the manipulator. As an object of 
control, AMR with a manipulator is a multi-connected system with 
a cross-internal connection of control channels, which is formed by 
the dynamic parameters of a mechanical system. Based on the results 
of mathematical modeling using the proposed model, it is possible 
to develop algorithms for adaptive control using cross-connection 
of channels. This will make it possible to identify reserves to reduce 
energy consumption, increase stability, improve the efficiency and 
survivability of AMR in variable configuration during autonomous 
work under extreme conditions.

Keywords: autonomous mobile robot, manipulator, mathemati-
cal model, dynamics, dynamic parameters relationship.
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Mechanical energy harvesting, storage and utilization methods and 
devices are a little explored area with a potential to replace electrical 
energy in machines operated with electricity and which is environmen-
tally friendly. Energy harvesting from human actions is an optimistic 
solution to provide energy supply. There are various methods and 
techniques that discuss energy harvesting from human actions. The 
problem is that most of these methods deal with tiny energy output. The 
object of this study is to design and characterize a flat spiral spring based 
method to harvest enough mechanical energy, to store and to drive a 
ride as in an amusement park instead of electricity. A flat spiral spring 
is specifically designed and fabricated for this purpose. To begin with, a 
life-size prototype of the kids’ ride using the flat spiral spring is modeled, 
analyzed, fabricated and implemented on the kids’ ride prototype. The 
stability of the ride is analyzed by modeling the impact of the collision 
between two kids’ rides. Energy is harvested by winding the spring by 
hands using a handle or by pulling back the kids’ ride and is stored in the 
spring. Experimental results show that the proposed method of harvest-
ing, storing and utilization of mechanical energy can be an alternative to 
electrical energy in operating high-power machines like kids’ rides. An 
optimum width of 30 mm and a thickness of 1.4 mm for the flat spiral 
spring are found to help in ease of manufacturability, ease of rotation by 
human and compactness. The average force required to wind the spring 
is calculated to be 16.06 N, which is approximately 33 % of the force that 
can be exerted by a human hand. The stability of the proposed system 
in case of collision is verified by calculating the roll angle, which is less 
than 3.83 degrees, which is well below the recommended roll angle limit 
in case of collision.

Keywords: mechanical energy harvesting, alternative to elec-
tricity, energy conversion, flat spiral spring, kids’ ride.
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In a single-mass vibration machine, the value of the resonant 
speed does not depend on the viscosity of supports. In dual-mass and 
three-mass vibration machines, all characteristic speeds depend on 
the viscosity of supports. With small forces of viscous resistance, the 
values of these speeds are close to the characteristic speeds found in 
the absence of resistance forces.

Keywords: inertial vibration exciter, resonant vibration machine, 
steady state mode of motion, Sommerfeld effect, stability of motion.
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This paper considers elastic shell elements. They move under 
pressure. The type of dependence of displacement on pressure is called 
the elastic characteristic of the element. The object of this study is 
shell elements with a complex surface shape, consisting of composite 
materials of the “metal-metal” type. The composite is a metal shell 
with reinforcing fiber made of another metal material. The form of 
reinforcement is different. The task to be solved is to determine the 
elastic characteristics of the shell elements depending on the geo-
metric parameters, as well as the mechanical values of the shell at its 
various points and in different directions. To this end, algorithms were 
built for calculating mechanical quantities depending on the percent-
age of the fiber and the shell matrix. It was required to derive a system 
of equations for determining the displacements and internal forces in 
the element depending on the geometric and mechanical parameters. 
A numerical calculation of shell elastic elements was performed and a 
comparison of the results of analytical calculation according to the al-
gorithm developed in this work and experimental data was performed. 
The match between these results is 99.8–100 %. The characteristics 
of the shell elements were determined depending on the type of rein-
forcing fiber and matrix, on the geometric parameters, and the type 
of reinforcement of the shell. These studies make it possible to design 
shell elements with specified characteristics and predefined sensitivity.

Keywords: corrugated shell membrane, elastic static characteristic, 
composite materials, mechanical characteristics of reinforced shells.

References 

1.	 Andreeva, L. E. (1962). Uprugie elementy priborov. Moscow: Mash-
giz, 456.

2.	 Alfutov, N. A., Zinov’ev, P. A., Popov, B. G. (1984). Raschet mnogo-
sloynyh plastin i obolochek iz kompozitsionnyh materialov. Moscow: 
Mashinostroenie, 264.

3.	 Shimyrbaev, M. K. (1992). Utochnennye metody opredeleniya upru-
gih postoyannyh odnonapravlenno armirovannogo materiala. Vestnik 
AN RK.

4.	 Kurochka, K. S., Nesterenya, I. L. (2014). Raschet mnogosloynyh 
osesimmetrichnyh obolochek metodom konechnyh elementov. In-
formatsionnye tekhnologii i sistemy 2014 (ITS 2014): materialy 
mezhdunarodnoy nauchnoy konferentsii. Minsk, 214–215. Available 
at: https://libeldoc.bsuir.by/handle/123456789/2008

5.	 Golova, T. A., Andreeva, N. V. (2019). Analysis of methods of calcu-
lation of layered plates and shells for the calculation of multilayer 
structures. The Eurasian Scientific Journal, 5 (11).

6.	 Bazhenov, V. A., Solovei, N. A., Krivenko, O. P., Mishchenko, O. A. 
(2014). Modeling of nonlinear deformation and buckling of elastic 
inhomogeneities shells. Stroitel’naya mekhanika inzhenernyh kon-
struktsiy i sooruzheniy, 5, 14–33.

7.	 Kairov A. S., Vlasov O. I., Latanskaya L. A. (2017). Free vibrations of 
constructional non-homogeneous multilayer orthotropic composite 
cylindrical shells. Visnik Zaporizʹkogo nacionalʹnogo universitetu. 
Fiziko-matematicni nauki, 2, 57–65.



86

Eastern-European Journal of Enterprise Technologies ISSN 1729-3774	 6/7 ( 120 ) 2022

АНОТАЦI

APPLIED MECHANICS

DOI: 10.15587/1729-4061.2022.268904
ОЦІНЮВАННЯ НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНОГО СТАНУ ПІДСИЛЕНОЇ ТРАНСПОРТНОЇ ТРУБИ ПРИ 
СУМІСНІЙ ДІЇ ТЕМПЕРАТУРИ СЕРЕДОВИЩА ТА СТАТИЧНИХ НАВАНТАЖЕНЬ (с. 6–12)

В. В. Ковальчук, Р. Т. Рибак, Ю. М. Гнатів, В. А. Ткаченко, А. М. Онищенко, І. Б. Кравець, Ю. М. Германюк, М. О. Баб'як, 
Н. О. Гембара, І. В. Вельган

Об’єктом досліджень є підсилена тришарова транспортна труба, що зазнає сумісної дії температури навколишнього середовища 
та статичного навантаження ґрунту земляного полотна дороги. 

Удосконалено аналітичну модель оцінювання напружено-деформованого стану підсилених тришарових труб, при сумісній дії 
температури та статичних навантажень, із використанням теорії пружності.

Проведено оцінювання напружено-деформованого стану підсиленої труби із врахуванням величин сумісної дії температури і 
навантажень від транспортних засобів, фізико-механічних параметрів конструкційних матеріалів та геометричних параметрів труби.

У результаті розрахунку підсиленої багатошарової труби встановлено, що максимальні переміщення, які виникають на зовнішній 
стороні дефектної труби складають 0,64 мм, металевої труби – 0,75 мм та у бетонному розчині (дрібнозернистому бетоні) 0,69 мм. 

Встановлено, що при сумісній дії температури навколишнього середовища та статичних навантажень від насипу земляного 
полотна максимальними є кільцеві напруження. Вони становлять 151 МПа. Високими також є осьові напруження – 141 МПа. При 
цьому максимальні радіальні напруження є найменшими – 37,4 МПа.

Встановлено, що на контакті конструкційних матеріалів підсиленої труби виникає невеликий перепад переміщень. Однак 
величина напружень є високою. Максимальна величина перепаду кільцевих напружень склала 73 МПа, при цьому перепад 
радіальних та осьових напружень склав до 1,0 МПа.

Встановлено, що для відновлення несучої здатності пошкоджених залізобетонних труб можна використовувати технологію 
ремонту, методом «гільзування». Вона передбачає у протягуванні металевої труби у середину пошкодженої із заповненням бетонним 
розчином прошарку, що залишається між бетонною дефектною та новою металевою трубами.

Ключові слова: бетонна дефектна труба, температура, металева труба, переміщення, напруження, статичне навантаження.

DOI: 10.15587/1729-4061.2022.266933
РОЗРАХУНОК НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНОГО СТАНУ ОБЕРТОВИХ АНІЗОТРОПНИХ 
ЦИЛІНДРИЧНИХ ОБОЛОНОК З ОТВОРОМ НА ОСНОВІ ВАРІАЦІЙНОГО RVR-МЕТОДУ (с. 13–20)

В. А. Сало, В. М. Нечипоренко, П. І. Літовченко, В. П. Раківненко, В. В. Воїнов, В. І. Самоквіт, М. О. Ктіторов

Запропоновано новий варіаційний RVR-метод розрахунку тривимірного напружено-деформованого стану статично навантажених 
оболонкових елементів конструкцій з отворами довільних форм і розмірів. Науково обґрунтований RVR-метод заснований на 
використанні варіаційного принципу Рейсснера, метода Векуа, теорії R-функцій Рвачова та загальних рівнянь просторової теорії 
пружності. Застосування змішаного варіаційного принципу Рейсснера призводить до підвищення точності рішення крайових задач в 
силу незалежного варіювання вектору переміщень і тензора напружень. Метод Векуа дозволяє замінити рішення тривимірної задачі 
регулярною послідовністю рішень двовимірних задач. Теорія R-функцій на аналітичному рівні враховує геометричну інформацію 
крайових задач, що необхідно для побудови структур розв’язків, які точно задовольняють усім граничним умовам. При цьому 
розроблений алгоритм двосторонньої інтегральної оцінки точності дозволяє автоматизувати пошук такої кількості апроксимацій, при 
якому процес збіжності розв’язків набуває стійкого характеру. Можливості RVR-методу показані в чисельних прикладах розв’язання 
крайових задач розрахунку циліндричних оболонок з еліптичним отвором при завданні відцентрових навантажень за деформованою 
схемою. Розрахунки за вказаною схемою навантаження анізотропного циліндра призводять (при певних величинах кутової 
швидкості обертання) до суттєвого збільшення напружень. Тому для отримання достовірних результатів треба задавати відцентрове 
навантаження, що враховує зміну розмірів тіла в процесі його деформації. Обговорено характерні особливості запропонованого RVR-
методу, який може знайти ефективне застосування при виготовленні оболонкових елементів конструкцій в різних галузях техніки.

Ключові слова: обертова ортотропна оболонка з отвором, концентрація напружень, принцип Рейсснера, теорія R-функцій.
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ВИЗНАЧЕННЯ ЗАКОНОМІРНОСТЕЙ ВЕРТИКАЛЬНОЇ НАВАНТАЖЕНОСТІ КОНЦЕПТУ ЗЙОМНОГО 
МОДУЛЯ ДЛЯ ДОВГОМІРНИХ ВАНТАЖІВ (с. 21–29)

Г. Л. Ватуля, А. О. Ловська, М. В. Павлюченков, В. П. Нерубацький, А. М. Окороков, Д. А. Гордієнко, Р. В. Вернигора, 
І. Л. Журавель

Об’єктом дослідження є процеси виникнення, сприйняття та перерозподілу навантажень в несучій конструкції зйомного модуля 
для перевезень довгомірних вантажів. 

Для адаптації вагонів-платформ до перевезень довгомірних вантажів  пропонується впровадження зйомного модуля з пружно-
фрикційними зв’язками в конструкції.
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З метою вибору оптимальних з точки зору мінімальної матеріалоємності профілів виконання зйомного модуля проведено 
розрахунок у програмному комплексі “Ліра”. За результатами розрахунку створено просторову модель концепту зйомного модуля. 

Для визначення динамічних навантажень, які діють на вагон-платформу, завантажений зйомним модулем проведено математичне 
моделювання. Встановлено, що використання пружно-фрикційних зв’язків в конструкції зйомного модуля сприяє зменшенню його ди-
намічної навантаженості, а також вагона-платформи на 4,6 %. Отримане прискорення враховане при розрахунках на міцність зйомного 
модуля. Результати розрахунку показали, що міцність зйомного модуля при експлуатаційних навантаженнях забезпечується.

Особливістю отриманих результатів є те, що запропонована конструкція зйомного модуля дозволяє не тільки адаптувати вагон-
платформу до перевезень довгомірних вантажів, а і зменшити його навантаженість в експлуатації.

Сферою практичного використання отриманих результатів є машинобудівна галузь, зокрема, залізничний транспорт. Необхідно 
сказати, що умовами практичного використання результатів є впровадження пружно-фрикційних зв’язків в конструкцію зйомного 
модуля.

Проведені дослідження сприятимуть створенню рекомендацій щодо проектування сучасних конструкцій транспортних засобів, 
зокрема зйомного типу, а також підвищенню ефективності залізничних перевезень.

Ключові слова: транспортна механіка, зйомний модуль, несуча конструкція, міцність конструкції, адаптація конструкції.
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РОЗРОБКА МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ ДИНАМІКИ АВТОНОМНОГО МОБІЛЬНОГО РОБОТА 
ЗМІНЮВАНОЇ КОНФІГУРАЦІЇ (с. 30–44)

Н. С. Ащепкова 

Стаття присвячена розробці математичної моделі руху автономного мобільного робота (АМР) змінюваної конфігурації з 
врахуванням взаємозв’язку динамічних параметрів механічної системи.

В якості прикладу розглянуто конструкцію АМР з маніпулятором. 
Об'єкт дослідження – динаміка АМР з маніпулятором. Особливості динаміки АМР з маніпулятором обумовлені зміною 

положення центру мас системи при відносному русі маніпулятора та сумірністю недіагональних і діагональних елементів тензору 
інерції, обчислених відносно осей базової системи координат. Складання математичної моделі здійснено за методом Ньтона-Ейлера. 
Отримана математична модель містить:

– рівняння руху центру мас системи АМР змінюваної конфігурації вздовж траєкторії в інерціальній системі координат;
– рівняння кутового руху АМР змінюваної конфігурації в інерціальній системі координат;
– рівняння руху маніпулятора відносно АМР.
У загальному випадку центр мас платформи АМР рухається у горизонтальній площині. Встановлення взаємозв’язку динамічних 

параметрів механічної системи дозволить зберегти функціональність та забезпечити орієнтацію АМР у вертикальних площинах 
незважаючи на переміщення маніпулятора. 

Як об’єкт керування АМР з маніпулятором це багатозв’язна система з перехресним внутрішнім зв’язком каналів керування, 
який утворено динамічними параметрами механічної системи. За результатами математичного моделювання із застосуванням 
запропонованої моделі можна розробити алгоритми адаптивного керування з використанням перехресного зв’язку каналів. Це 
дасть можливість виявити резерви для зниження енерговитрат, підвищення стійкості, поліпшення ефективності і живучості АМР 
змінюваної конфігурації при автономній роботі в екстремальних умовах.

Ключові слова: автономний мобільний робот, маніпулятор, математична модель, динаміка, взаємозв'язок динамічних параметрів.
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ОЦІНКА СТІЙКОСТІ УСТАЛЕНИХ РУХІВ ВІБРОМАШИН, ЩО ПРАЦЮЮТЬ НА ЕФЕКТІ 
ЗОМЕРФЕЛЬДА ЕМПІРИЧНИМ МЕТОДОМ (с. 45–53)

Г. Б. Філімоніхін, В. В. Амосов, А. П. Галєєва, І. І. Єніна, М. Мезітіс, Ю. А. Невдаха, Г. Страутманис, О. М. Васильковський

Вивчалися одно-, дво- і трьохмасові вібромашини з поступальним рухом платформ і віброзбудником кульового, роликового 
чи маятникового типу з декількома вантажами. Застосовувався емпіричний критерій настання автобалансування у розширеному 
формулюванні.

Встановлено, що у одномасової вібромашини існує одна резонансна швидкість, причому:
– на зарезонансних швидкостях обертання вантажів синхронно з ротором стійким стає режим автобалансування;
– на дорезонансних швидкостях обертання вантажів, вантажі схильні збиратися разом.
У двомасової вібромашини існують дві резонансні швидкості і одна додаткова швидкість, розташована між двома резонансними. 

Автобалансувальний режим стійкий при обертанні вантажів синхронно з ротором з швидкостями:
– між першою резонансною швидкістю і додатковою швидкістю;
– більшими за другу резонансну швидкість. 
На інших швидкостях обертання вантажів, вантажі схильні збиратися разом.
У трьохмасової вібромашини існують три резонансні швидкості і дві додаткові швидкості, розташовані по одній між сусідніми 

резонансними швидкостями. Автобалансувальний режим стійкий при обертанні вантажів синхронно з ротором з швидкостями:
– між першою резонансною швидкістю і першою додатковою швидкістю; – між другою резонансною швидкістю і другою додат-

ковою швидкістю;
– більшими за третю резонансну швидкість.



88

Eastern-European Journal of Enterprise Technologies ISSN 1729-3774	 6/7 ( 120 ) 2022

На інших швидкостях обертання вантажів, вантажі схильні збиратися разом.
У одномасової вібромашини величина резонансної швидкості не залежить від в’язкості опор. У двомасової і трьохмасової 

вібромашин всі характерні швидкості залежать від в’язкості опор. При невеликих силах в’язкого опору величини цих швидкостей 
близькі до характерних швидкостей, знайдених за відсутністю сил опору.

Ключові слова: інерційний віброзбудник, резонансна вібромашина, усталений режим руху, ефект Зомерфельда, стійкість руху.
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РОЗРОБКА СПОСОБУ ЗБОРУ МЕХАНІЧНОЇ ЕНЕРГІЇ ДЛЯ ВИКОРИСТАННЯ В ЯКОСТІ 
АЛЬТЕРНАТИВИ ЕЛЕКТРИЧНІЙ ЕНЕРГІЇ В ЕЛЕКТРИЧНИХ АТРАКЦІОНАХ (с. 54–62)

Rajesh Kannan Megalingam, Bharath Sasikumar, Dhananjay Raghavan, Shree Rajesh Raagul Vadivel, Sreekanth Makkal Mohandas, 
Sakthiprasad Kuttankulangara Manoharan

Методи та пристрої збору, зберігання та використання механічної енергії, яка потенційно може замінити електричну енергію 
в машинах, що працюють на електриці, і є екологічно чистою, є маловивченою областю. Збір енергії, одержуваної в результаті дій 
людини, є оптимістичним рішенням для забезпечення енергопостачання. Існують різні методи і технології отримання енергії від дій 
людини. Проблема полягає в тому, що більшість з цих методів дозволяють отримати дуже малий вихід енергії. Метою дослідження є 
розробка та характеристика методу на основі плоскої спіральної пружини для збору достатньої кількості механічної енергії, зберігання 
та управління атракціоном, як у парку розваг, замість електрики. Для цього спеціально розроблена і виготовлена плоска спіральна 
пружина. Для початку з використанням плоскої спіральної пружини моделюється, аналізується, виготовляється та реалізується 
прототип дитячого атракціону в натуральну величину. Стійкість атракціону аналізується шляхом моделювання наслідків зіткнення 
двох дитячих атракціонів. Енергія збирається шляхом намотування пружини руками за допомогою ручки або відтягування дитячого 
атракціону назад і накопичується в пружині. Результати експериментів показують, що запропонований спосіб збору, зберігання та 
використання механічної енергії може бути альтернативою електричній енергії при експлуатації високопотужних машин, таких як 
дитячі атракціони. Встановлено, що оптимальна ширина 30 мм і товщина 1,4 мм для плоскої спіральної пружини сприяють простоті 
виготовлення, легкості обертання людиною і компактності. Середнє зусилля, необхідне для намотування пружини, становить 16,06 Н, 
що є приблизно 33 % від зусилля, що може бути прикладено людською рукою. Стійкість запропонованої системи при зіткненні пере-
віряється шляхом розрахунку кута нахилу менше 3,83 градусів, що значно нижче рекомендованої межі кута нахилу при зіткненні.

Ключові слова: збір механічної енергії, альтернатива електриці, перетворення енергії, плоска спіральна пружина, дитячий 
атракціон
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ВИЗНАЧЕННЯ СТАТИЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ГОФРОВАНИХ ОБОЛОНКОВИХ ЕЛЕМЕНТІВ З 
КОМПОЗИТНИХ МАТЕРІАЛІВ (с. 63–76)

Irina Polyakova, Raikhan Imambayeva, Bakyt Aubakirova, Nazym Shogelova, Yevgeniya Glyzno, Aigerim Zhumagulova 

У цій роботі розглядалися пружні оболонкові елементи. Під тиском вони переміщуються. Вид залежності переміщення від тиску 
називається пружною характеристикою елемента. Об'єктом дослідження є оболонкові елементи, що мають складну форму поверхні 
та складаються з композитних матеріалів типу «метал-метал». Композит є металевою оболонкою з армуючим волокном з іншого 
металевого матеріалу. Форма армування різна. Розв'язувана проблема полягає у визначенні пружних характеристик оболонкових 
елементів залежно від геометричних параметрів, а також механічних величин оболонки у різних її точках та за різними напрямками. 
Для цього було складено алгоритми обчислення механічних величин залежно від відсоткового вмісту волокна та матриці оболонки. 
Необхідно було вивести систему рівнянь визначення переміщень і внутрішніх зусиль в елементі залежно від геометричних і меха-
нічних параметрів. Виконано чисельний розрахунок оболонкових пружних елементів та дано порівняння результатів аналітичного 
розрахунку за алгоритмом, розробленим у даній роботі, та досвідченими даними. Збіг цих результатів досягає 99,8–100 %. Отримано 
характеристики оболонкових елементів залежно від виду армуючого волокна та матриці, від геометричних параметрів та виду 
армування оболонки. Ці дослідження дозволяють проектувати оболонкові елементи із заданими характеристиками та заданою 
чутливістю.

Ключові слова: гофрована оболонкова мембрана, пружна статична характеристика, композитні матеріали, механічні характерис-
тики армованих оболонок.


