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The object of this study is the processes of perception and redistri-
bution of loads in the structure of a container for grain transportation 
under operating conditions. The task to address is to provide the rail-
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The object of this study is a disk of variable thickness. A solution 
to the problem of natural torsional vibrations of disks of variable thick-
ness was sought. An algorithm to solve the problem for an arbitrary 
number of different disk profiles has been constructed. The law of 
change in disk thickness H(ρ), which contains three arbitrary con-
stants α, С, С1, has been considered. The choice of the disk profile con-
figuration is controlled by changing the values of these three constants.

Exact solutions to the problem in elementary functions are 
known only in two cases, when H(ρ)=1/ρ3 or H(ρ)=ρ-3eαρ, where 
ρ is the relative radial coordinate and α is an arbitrary constant. These 
cases are not sufficient for generalizing conclusions about the behav-
ior of disks during their oscillations.

For the case of a disk that is rigidly fixed along its inner diameter 
and with a free outer edge, the corresponding relations were derived. 
They made it possible to calculate natural numbers and study the 
distribution of angular displacements of the disk. These numerical 
parameters, along with the frequency indices, are a convenient tech-
nique for evaluating the resonant properties of the disk for practice.

A comparison of torsional and radial vibrations of the disk with 
the chosen law of thickness change was performed. To study torsional 
vibrations, approximation approaches of thickness change functions 
were used. It was found that the relative discrepancy between the 
values of these functions at a certain interval did not exceed 2.2 %. 
It was found that the differences in the eigenfrequencies of torsional 
vibrations for the disk of the chosen configuration were significantly 
smaller than in the case of radial vibrations.

A practical algorithm for applying the method used is presented, 
which could prove useful for further research based on similar ana-
lytical approaches. 

The method makes it possible to choose the desired disk configu-
ration for various practical purposes. Owing to this feature, it is pos-
sible to provide the required distribution of cyclic stresses, resonant 
frequencies, and amplitudes for the disk.

Keywords: differential equation, disk of variable thickness, tor-
sional vibrations, natural frequencies, method of symmetries.
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road industry with vehicles for grain transportation by modernizing 
universal containers.

To upgrade the universal container for grain transportation, a 
1CC container was selected as a prototype. In order to adapt this con-
tainer for grain transportation, it is proposed to install three standard-
diameter loading hatches on the roof. It is planned to make an un-
loading hatch in the end wall 1/3 of the height of the lower strapping. 
To substantiate the proposed solution, the strength of the container 
was calculated under the following loading scenarios: transporting 
the container as part of a railroad train; lifting by the upper corner 
fittings; unloading the container. The calculation results showed that 
the strength of the container is ensured under all the considered load-
ing schemes.

A special feature of the results is that the provision of the railroad 
industry with vehicles for grain transportation is achieved not by de-
signing new structures but by modernizing existing ones. 

The field of practical application of the research results is rail-
road transport. The conditions for the practical use of the results are 
the application of low-alloy steel to fabricate the components of the 
container structure.

The results of the study will help compile recommendations for 
the modernization and design of container structures, as well as to 
improve the efficiency of container transportation, including inter-
national traffic.

Keywords: railroad transport, container, container moderniza-
tion, container load, container strength, container transportation.
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element scheme. The proposed approach eliminates the “false shear” 
effect and improves the accuracy of numerical calculations for weakly 
compressible materials, which is confirmed by numerical analysis 
and experimental data.

Keywords: moment finite element scheme, variational principle 
of Lagrange, mathematical model of elastomeric structures.
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The object of the study is the stress-strain state of elastomeric 
structures. When solving practical problems in elastomer mechan-
ics, the issue of selecting an effective computational scheme based 
on computational mathematics methods arises. However, due to the 
insufficient number of studies, it is difficult to assess the optimality 
of a particular methodology, which necessitates an analysis of com-
putational algorithms followed by a comparison of their advantages 
and disadvantages.

In the design of elastomeric structures, the numerical analysis of 
their stress-strain state is a relevant issue. One of the key character-
istics is the compressibility of the material, which is not taken into 
account by equations for incompressible media. In thin-layer rubber 
elements, this effect becomes more pronounced as the ratio of one of 
the geometric dimensions to the thickness of the structure increases.

The use of the finite element method in displacements, despite 
its convenience, encounters computational errors. When the Poisson’s 
ratio approaches 0.5, numerical instabilities arise, complicating the 
attainment of reliable computational results.

This study proposes a new approach to organizing computational 
schemes in specialized automated design systems, which ensures 
more accurate modeling of the stress-strain state of structures. The 
foundation is the use of Open Modeling Language, which simplifies 
the description of mechanics problems and corresponding numerical 
schemes within a unified variational framework.

The key result is the derivation of universal formulas for deter-
mining the potential energy of the system based on the moment finite 
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The object of this study is a castellated beam, in which the large 
openings in the web have the shape of a regular hexagon. The beam 
is investigated for the purpose of assessing deflections. Based on a 
set of experimental studies, the features of the stress-strain state of 
castellated beams have been defined. The need to take into account 
the increased deflections of castellated beams due to the openings in 
the beam web when calculating the deflections of castellated beams 
at the serviceability limit state verifications has been determined. A 
comparative analysis of the deflections obtained as a result of the nu-
merical experiment with the deflections of beams determined using 
the design code technique has been performed. It was established that 
for verifications of castellated beams at the serviceability limit state, 
the error in assessing the deflections of a single-span hinged beam 
loaded with a uniformly distributed transverse load in some cases 
reaches 20 %. Recommendations have been devised for estimating 
deflections of castellated beams. According to the proposed recom-
mendations, the error in estimating castellated beam deflections does 
not exceed 3 % for the range of the beam span to the total height of its 
cross-section 8.5<L/h<25. 

The results are valid only for the range of I-section profiles and 
only for the case of a uniformly distributed load acting on the beam 
when the compressed beam flange is out of bending plane restrained 
and the beam web is perforated with large openings in the form of 
regular hexagons. It is under such conditions that the results could be 
implemented in practice both at the stage of selecting cross-sections 
of the studied class of structures and when designing effective ranges 
of castellated beams.

Keywords: castellated beam, hexagonal openings, deflections, 
finite element analysis, SOLIDWORKS Simulation.
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The inlet region of a plane-parallel pressure flow is the subject of 
this study. The patterns of variations in the hydrodynamic inlet region 
under unsteady plane-parallel pressure flow of a viscous fluid are 
examined in this research. Based on the boundary layer equation and 
flow characteristics, the boundary conditions of the problem were 
determined and a boundary value problem was formulated. The prob-
lem’s boundary conditions were established and a boundary value 
problem was developed based on the boundary layer equation and 
flow characteristics. In order to find patterns of velocity change over 
time and over the length of the inlet region under general boundary 
conditions, a method for integrating the boundary value conditions 
was created. Solutions for scenarios with a constant and parabolic 
velocity distribution in the inlet region were derived from the general 
solutions. Regularities of pressure and velocity change were found 
along the entire hydrodynamic inlet region. 

Using computer analysis, graphs of velocity changes over time 
at various points along the entire length of the inlet region are con-
structed. The patterns of velocity distribution along the entire length 
of the inlet region depending on time can be seen using graphs. This 
allows one to estimate the length of the hydrodynamic inlet region 
and calculate the fluid flow velocity at any point in this region. The 
findings enable revealing the essence of the processes running in an 
hydropneumatic automation system’s transition sections. Based on 
the revealed regularities of the hydrodynamic parameters of viscous 
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The object of this study is the measurement errors of a fiber-optic 
gyroscope, which is an element of the spacecraft orientation control 
system. The task to determine the patterns of thermomechanical 
loading influence on the measurement errors of gyroscopes has 
been solved by using mathematical modeling. The study was con-
ducted using the finite element method, which has made it possible 
to analyze the stress-strain state of structural elements under differ-
ent conditions of temperature and mechanical loading. Temperature 
and deformation distributions of the spacecraft structural elements 
were obtained. These data were used to estimate the misalignment 
parameters of the sensitivity axes of the onboard system gyroscopes, 
which arise due to structural deformation. Under certain modeling 
conditions, they exceed one hundred arc seconds, which could lead to 
an unacceptable error in controlling the spacecraft orientation. 

To specify the magnitude of gyroscopes’ measurement error, 
high-frequency oscillations that occur when the jet engine is turned 
on during the correction of the spacecraft’s orbit were considered to-
gether with thermal deformation of the structure. This combination 
of thermal and mechanical effects creates conditions under which 
the accuracy of the control systems is significantly compromised. 
It was determined that under the conditions studied, the measure-
ment error increases 8 times when the temperature of the structure 
changes by 40 °C. 

incompressible liquid during unsteady flows, it is possible to correctly 
design of the automatic systems’ channels of regulating units ensur-
ing their smooth and accurate operation.

Keywords: plane-parallel flow, inlet section, unsteady flow, vis-
cous fluid, velocity distribution.
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Automatic balancing devices (ABDs) of the Leblanc type – pas-
sive ABDs of the liquid type – are used in rotary machines to reduce 
their vibration level when the distribution of masses around the geo-
metric axis of rotation changes during machine operation or during 
its restart. To redistribute the masses during balancing, the movement 
of the working (correcting) liquid in the direction opposite to the 
imbalance is used. The object of this study is the motion modes (quali-
tative states) of the working liquid in the chamber of the balancing 
device for the vertical rotor system. The study is aimed at substantiat-
ing the existence of the auto-balancing mode at subcritical angular 
velocities of the rotor system and investigating its conditions and 
features. This paper reports the results of modeling the motion modes 
of the working liquid in the cylindrical chamber of the Leblanc ABP 
at a subcritical range of rotation speeds taking into account the vector 
relationships of the force factors depending on the design parameters 
of the auto-balancing device, the volume of the working fluid, and the 
shape of its free surface. Estimates of the angular velocities of switch-
ing on the working liquid under the rotational motion and under 
the auto-balancing mode have been analytically and experimentally 
substantiated, constituting, respectively, 1/3 and 1/2 of the critical 
angular velocities of the rotor system. For the practice of balancing an 
elastically deformable rotor and a rotor on elastic supports, the results 
of the study expand the range of rotation speeds where the balancing 
of the imbalance by the liquid and the reduction of the amplitudes of 
vibration processes are observed. This could help increase the service 
life, reliability, and accuracy of the technological process of machines 

Thus, to solve the task set, a procedure for determining the mea-
surement error under specific conditions of thermomechanical loading 
was devised and described. Using such a procedure in the design of 
control systems in the future will contribute to increasing the accuracy 
of their operation. This will be achieved by optimally placing gyro-
scopes on board, taking into account the influence of thermal fields.

Keywords: thermomechanical deformation, finite element meth-
od, misalignment of a fiber-optic gyroscope, measurement errors.
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The object of this study is the process of extracting sheet piles 
from the ground using a jib self-propelled crane for their repeated 
use. The task addressed was the extraction of steel sheet piles by a jib 
self-propelled crane, its interaction with the vibratory pile driver, and 
the determination of dynamic loads. 

with variable rotor imbalance by monitoring their vibration resistance 
through the use of liquid ABDs.

Keywords: passive auto-balancing, Leblanc-type device, vertical 
rotor, auto-balancing mode.
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vibratory pile driving tests. Computers and Geotechnics, 138, 104276. 
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15.	 Fang, L., Brown, M., Davidson, C., Wang, W., Sharif, Y. (2024). A 1g 
model experimental study on the effects of installation parameters on 
vibratory driving performance of monopoles. 5 th European Confer-
ence on Physical Modelling in Geotechnics. Available at: https://
www.issmge.org/uploads/publications/53/125/ECPMG2024-103.pdf

16.	 Bhaskar, A., Kreiter, S., Al-Sammarraie, D., Mörz, T. (2022). Effect of dy-
namic pile driving parameters on vibratory penetration. Cone Penetra-
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The vibratory method significantly increases extraction effi-
ciency; however, it also induces vibrational impacts on the crane, 
causing alternating stresses in the metal structure. This could lead to 
fatigue damage accumulation, cracks in weld seams, failure of base 
metal, and a decrease in the service life of the self-propelled crane. 
Furthermore, vibration negatively affects the working conditions of 
crane operators by causing fatigue, reducing performance, and com-
promising safety.

Mathematical modeling methods were used, with the construc-
tion of calculation schemes that reflect all stages of sheet pile extrac-
tion: preliminary insertion, taking up slack in the lifting system, 
tensioning the lifting ropes, extraction with vibration over 2/3 of the 
pile’s length, and final extraction without vibration. 

Numerical modeling has shown that during static extraction, the 
dynamic coefficient may reach 4.76, while with vibration it decreases 
to 1.47. This confirms the effectiveness of the vibratory method, 
provided its adverse effects on the crane are minimized. The results 
could be applied to improve crane design, devise protective measures 
against vibration, and enhance operational efficiency and safety. Ad-
ditionally, the findings could become a basis for optimizing the pa-
rameters of elastic ties and the interaction scheme between the crane 
and the ground, thereby expanding the potential for model’s practical 
application under more complex conditions.

Keywords: vibratory pile driver, dynamic coefficient, loads in 
elastic ties, friction force, sheet pile.

References 

1.	 Yakymenko, O. V. (2020). Suchasni metody vlashtuvannia pal ta 
shpuntovykh obhorodzhen. Kharkiv: KhNUMH im. O. M. Beke-
tova, 119. Available at: https://eprints.kname.edu.ua/55313/1/2019_
ПЕЧ_2%20Н%20пальові%20роботи.pdf

2.	 Chen, F., Li, X., Zhao, H., Hu, P. (2024). Analysis of Soil Re-
sponse during High‐Frequency Vibratory Steel Pipe Pile Driving in 
Soft Soil. Advances in Civil Engineering, 2024 (1). https://doi.org/ 
10.1155/2024/4223470 

3.	 Massarsch, K. R., Fellenius, B. H., Bodare, A. (2017). Fundamentals 
of the vibratory driving of piles and sheet piles. Geotechnik, 40 (2), 
126–141. https://doi.org/10.1002/gete.201600018 

4.	 Rainer Massarsch, K., Wersäll, C., Fellenius, B. H. (2022). Vibratory 
driving of piles and sheet piles – state of practice. Proceedings of the 
Institution of Civil Engineers - Geotechnical Engineering, 175 (1), 
31–48. https://doi.org/10.1680/jgeen.20.00127 

5.	 Khmara, L. A., Kolisnyk, M. P., Shevchenko, A. F., Holubchenko, O. I., 
Malich, M. H. (2015). Budivelni krany (konstruktsiyi, tekhnichni 
kharakterystyky, marky, vybir ta ekspluatatsiya). Dnipropetrovsk: 
IMA-pres, 356.

6.	 Shevchenko, A. F., Kolisnyk, M. P., Chervonoshtan, A. L. (2013). Vi-
brozakhyst strilovoho samokhidnoho krana z vibratsiynym tekhnolo-

https://ptt-journals.net/article/pidtt_2022_1_67_6/
https://doi.org/10.1016/j.soildyn.2023.108148
https://doi.org/10.1016/j.sandf.2020.11.005
https://doi.org/10.1016/j.sandf.2020.11.005
https://doi.org/10.1016/j.oceaneng.2024.119788
https://doi.org/10.1016/j.oceaneng.2024.119788
https://doi.org/10.1007/s10706-017-0218-8
https://doi.org/10.1016/j.compgeo.2021.104276
https://www.issmge.org/uploads/publications/53/125/ECPMG2024-103.pdf
https://www.issmge.org/uploads/publications/53/125/ECPMG2024-103.pdf
https://doi.org/10.1201/9781003308829-122
https://doi.org/10.13140/RG.2.2.18572.08320
https://eprints.kname.edu.ua/55313/1/2019_ПЕЧ_2%20Н%20пальові%20роботи.pdf
https://eprints.kname.edu.ua/55313/1/2019_ПЕЧ_2%20Н%20пальові%20роботи.pdf
https://doi.org/10.1155/2024/4223470
https://doi.org/10.1155/2024/4223470
https://doi.org/10.1002/gete.201600018
https://doi.org/10.1680/jgeen.20.00127


96

Eastern-European Journal of Enterprise Technologies ISSN-L 1729-3774; E-ISSN 1729-4061	 2/7 ( 134 ) 2025

АнотацI
APPLIED MECHANICS

DOI: 10.15587/1729-4061.2025.323561
СПОСІБ ЗАСТОСУВАННЯ МЕТОДУ СИМЕТРІЇ ДЛЯ РОЗВ’ЯЗАННЯ ЗАДАЧІ ПРО КРУТИЛЬНІ КОЛИВАННЯ 
ДИСКІВ ЗМІННОЇ ТОВЩИНИ (с. 6–14)

К. О. Трапезон, О. Г. Трапезон

Об’єктом дослідження є диск змінної товщини. Розшукувався розв’язок задачі про власні крутильні коливання дисків змінної 
товщини. Побудовано алгоритм розв’язку задачі для довільної кількості різноманітних профілів диску. Розглянуто закон зміни тов-
щини диска H(ρ), який містить у своєму складі три довільні сталі α, С, С1. Вибір конфігурації профілю диску контролюється шляхом 
зміни значень цих трьох сталих.

Відомі точні розв’язки задачі в елементарних функціях лише у двох випадках, коли H(ρ)=1/ρ3 або H(ρ)=ρ-3eαρ, де ρ – відносна 
радіальна координата, α – довільна стала. Цих випадків недостатньо для узагальнюючих висновків про поведінку дисків при їх ко-
ливаннях.

Для випадку жорсткого закріплення диска по внутрішньому діаметру та з вільним зовнішнім краєм отримано відповідні співвід-
ношення. Вони дозволили обчислити власні числа, вивчити розподіл кутових переміщень диску. Наведені числові параметри, поряд 
з частотними показниками, є зручним засобом для оцінки резонансних властивостей диска для практики.

Проведено порівняння крутильних та радіальних коливань диску з обраним законом зміни товщини. Для вивчення крутильних 
коливань використано підходи апроксимації функцій зміни товщини. Виявилось, що відносна розбіжність значень цих функцій на 
визначеному інтервалі не перевищує величини у 2,2 %. Отримано, що розходження власних частот крутильних коливань для диска 
обраної конфігурації суттєво менші, ніж у випадку радіальних коливань. 

Наведено практичний алгоритм застосування використаного методу, який може бути корисний для подальших досліджень на 
основі подібних аналітичних підходів. 

Метод дозволяє вибрати потрібну конфігурацією диска для різних практичних цілей. Завдяки такій можливості можна забезпе-
чити для диску необхідний розподіл циклічних напружень, резонансних частот та амплітуд. 

Ключові слова: диференціальне рівняння, диск змінної товщини, крутильні коливання, власні частоти, метод симетрій. 
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ВИЯВЛЕННЯ НАВАНТАЖЕНОСТІ КОНТЕЙНЕРА ДЛЯ ПЕРЕВЕЗЕНЬ ЗЕРНОВИХ ПРИ 
ЕКСПЛУАТАЦІЙНИХ РЕЖИМАХ (с. 15–22)

А. О. Ловська, Nurlana Karimova

Об’єктом дослідження є процеси сприйняття та перерозподілу навантажень в конструкції контейнера для перевезень зернових 
при експлуатаційних режимах. При цьому вирішувалась проблема забезпеченості залізничної галузі транспортними засобами для 
перевезень зернових шляхом модернізації універсальних контейнерів.

Для модернізації універсального контейнера до перевезень зернових у якості прототипу обрано контейнер типорозміру 1СС. З 
метою адаптації даного контейнера до перевезень зернових пропонується встановлення на даху трьох завантажувальних люків стан-
дартного діаметру. Передбачається створення в торцевій стіні за висотою 1/3 від нижнього обв’язування розвантажувального люка. 
Для обґрунтування запропонованого рішення проведеного розрахунок на міцність контейнера при таких схемах його навантажень: 
перевезення контейнера у складі залізничного поїзда; підйом за верхні кутові фітинги; розвантаження контейнера. Результати роз-
рахунку показали, що міцність контейнера при всіх розглянутих схемах навантажень забезпечується.

Особливістю отриманих результатів є те, що забезпечення залізничної галузі транспортними засобами для перевезень зернових 
досягається не шляхом створення їх нових конструкцій, а модернізацією існуючих. 

Сферою практичного застосування результатів дослідження є залізничний транспорт. Умовами практичного використання ре-
зультатів є застосування низьколегованої сталі для створення складових конструкції контейнера.

Результати проведеного дослідження сприятимуть створенню рекомендацій щодо модернізацій та проєктування конструкцій 
контейнерів, а також підвищенню ефективності контейнерних перевезень, в тому числі, і в міжнародному сполученні.

Ключові слова: залізничний транспорт, контейнер, модернізація контейнера, навантаженість контейнера, міцність контейнера, 
контейнерні перевезення.
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РОЗРОБКА ПРОЦЕДУРИ РОЗРАХУНКУ ЗАДАЧ МЕХАНІКИ ЕЛАСТОМЕРІВ НА ОСНОВІ МОВИ OPEN 
MODELING LANGUAGE (с. 23–32)

В. В. Лаврик, І. Т. Богданов, Г. М. Алєксєєва, О. В. Антоненнко, О. С. Овсянніков

Об’єктом дослідження є напружено-деформований стан еластомерних конструкцій. При вирішенні практичних завдань механіки 
еластомерів постає проблема вибору ефективної розрахункової схеми, що базується на методах обчислювальної математики. Однак 
через недостатню кількість досліджень складно оцінити оптимальність тієї чи іншої методики, що обумовлює необхідність аналізу 
обчислювальних алгоритмів із подальшим порівнянням їх переваг і недоліків.
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При проєктуванні еластомерних конструкцій актуальною є проблема чисельного аналізу їх напружено-деформованого стану. Од-
нією з ключових характеристик є стисливість матеріалу, яку рівняння для нестисливих середовищ не враховують. У тонкошарових 
гумових елементах цей ефект стає більш вираженим із зростанням відношення одного з геометричних розмірів до товщини конструкції.

Використання методу скінченних елементів у переміщеннях, попри його зручність, стикається з обчислювальними похибками. При на-
ближенні коефіцієнта Пуассона до 0,5 виникають чисельні нестабільності, що ускладнює отримання достовірних розрахункових результатів.

У роботі запропоновано новий підхід до організації обчислювальних схем у спеціалізованих автоматизованих системах проєктування, 
що забезпечує точніше моделювання напружено-деформованого стану конструкцій. Основою є використання Open Modeling Language, що 
спрощує опис задач механіки та відповідних чисельних схем у межах єдиного варіаційного підходу.

Ключовим результатом є отримання універсальних формул для визначення потенційної енергії системи на основі моментної 
схеми скінченних елементів. Запропонований підхід усуває ефект «помилкового зсуву» та підвищує точність чисельних розрахунків 
слабкокомпресійних матеріалів, що підтверджується чисельним аналізом та експериментальними даними.

Ключові слова: моментна схема скінченних елементів, варіаційний принцип Лагранжа, математична модель еластомерних 
конструкцій.
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ОЦІНКА ПРОГИНІВ БАЛОК ІЗ ПЕРФОРОВАНОЮ СТІНКОЮ ІЗ ВИКОРИСТАННЯМ SOLIDWORKS 
SIMULATION (с. 33–40)

П. Р. Русин, І. Д. Пелешко, В. В. Юрченко

Об’єктом дослідження є балка із перфорованою стінкою, в якій отвори у стінці мають форму правильного шестикутника. Балка до-
сліджується на предмет оцінки прогинів. На основі комплексу експериментальних досліджень виявлено особливості напружено-деформо-
ваного стану балок із перфорованою стінкою. Визначено необхідність врахування збільшених прогинів балок із перфорованою стінкою за 
рахунок наявних у стінці балки отворів при обчисленні прогинів балок із перфорованою стінкою у перевірках за другою групою граничних 
станів. Виконано порівняльний аналіз прогинів, отриманих в результаті виконання числового експерименту, із прогинами балок, визначе-
ними за методикою норм. Встановлено, що при перевірних розрахунках балок із перфорованою стінкою за другою групою граничних станів 
похибка в оцінці прогинів однопрольотної шарнірно-обпертої балки, навантаженої рівномірно розподіленим поперечним навантаженням, 
в деяких випадках досягає 20 %. Розроблені рекомендації щодо оцінки прогинів балок із перфорованою стінкою. Відповідно до пропонованих 
рекомендацій похибка при оцінці прогинів балок не перевищує 3 % для діапазону відношення прольоту балки до загальної висоти її попере-
чного перерізу 8,5<L/h<25. Отримані результати справедливі лише для сортаменту двотаврових профілів і лише для випадку дії на балку 
рівномірно-розподіленого навантаження при розкріпленні стиснутого пояса балки із площини згину та перфорації стінки балки отворами 
у вигляді правильних шестикутників. Саме за таких умов отримані результати можуть бути впроваджені на практиці як на етапі підбору по-
перечних перерізів досліджуваного класу конструкцій, так і при розробці ефективних сортаментів балок із перфорованою стінкою.

Ключові слова: балка з перфорованою стінкою, шестикутні отвори, прогини, скінченно-елементний аналіз, SOLIDWORKS Simulation.
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ІДЕНТИФІКАЦІЯ ЗАКОНОМІРНОСТЕЙ НЕСТАЦІОНАРНОГО ЛАМІНАРНОГО ПОТОКУ В’ЯЗКОЇ РІДИНИ 
НА ВХІДНІЙ ДІЛЯНЦІ ПЛОСКОПАРАЛЕЛЬНОГО ПОТОКУ ПІД ТИСКОМ (с. 41–49)

Arestak Sarukhanyan, Garnik Vermishyan, Hovhannes Kelejyan, Pargev Baljyan

Предметом дослідження є вхідна область плоскопаралельного потоку під тиском. У цьому дослідженні досліджено закономірнос-
ті зміни гідродинамічної впускної області при нестаціонарному плоскопаралельному потоці в’язкої рідини під тиском. На основі рів-
няння пограничного шару та характеристик потоку визначено граничні умови задачі та сформульовано крайову задачу. Встановлено 
граничні умови задачі та розроблено крайову задачу на основі рівняння прикордонного шару та характеристик потоку. Щоб знайти 
закономірності зміни швидкості в часі та по довжині вхідної області за загальних граничних умов, був створений метод інтегрування 
граничних умов. Рішення для сценаріїв зі постійним і параболічним розподілом швидкостей у вхідній області були отримані із за-
гальних рішень. Встановлено закономірності зміни тиску і швидкості по всій гідродинамічній області входу.

За допомогою комп’ютерного аналізу будуються графіки зміни швидкості в часі в різних точках по всій довжині вхідної області. 
Закономірності розподілу швидкості по всій довжині вхідної області в залежності від часу можна побачити за допомогою графіків. 
Це дозволяє оцінити довжину гідродинамічної вхідної області та розрахувати швидкість потоку рідини в будь-якій точці цієї області. 
Отримані результати дозволяють розкрити сутність процесів, що протікають у перехідних ділянках гідропневматичної системи авто-
матизації. На основі виявлених закономірностей гідродинамічних параметрів в’язкої нестисливої рідини при нестаціонарних потоках 
можна правильно спроектувати канали вузлів регулювання автоматичних систем, що забезпечують їх безперебійну та точну роботу.

Ключові слова: плоскопаралельний потік, впускний переріз, нестаціонарний потік, в’язка рідина, розподіл швидкостей.
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ВИЗНАЧЕННЯ ВПЛИВУ ТЕРМОМЕХАНІЧНИХ НАВАНТАЖЕНЬ НА ПОХИБКИ ВИМІРЮВАННЯ 
ВОЛОКОННО-ОПТИЧНОГО ГІРОСКОПУ (с. 50–65)

Д. В. Бреславський, В. Б. Успенський, В. О. Мєтєльов, А. В. Сенько, О. А. Татарінова

Об’єктом дослідження є похибки вимірювань волоконно-оптичного гіроскопу, який є елементом системи управління орієнта-
цією космічного апарату. Вирішувалась проблема визначення закономірностей впливу термомеханічних навантажень на похибки 
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вимірювань гіроскопів за допомогою математичного моделювання. Дослідження проведено з використанням методу скінченних 
елементів, що дозволило проаналізувати напружено-деформований стан конструктивних елементів у різних умовах температурних і 
механічних навантажень. Були отримані розподіли температур і деформацій конструктивних елементів космічного апарату. Ці дані 
використано для оцінки параметрів неспіввісності осей чутливості гіроскопів бортової системи, що виникають через деформації 
конструкції. У певних умовах моделювання вони перевищують сто кутових секунд, що може привести до неприпустимої похибки при 
управлінні орієнтацією космічного апарату. 

Для конкретизації величини похибки вимірювань гіроскопів разом з тепловими деформаціями конструкції розглянуто високочас-
тотні коливання, які виникають при вмиканні реактивного двигуна під час корекції орбіти космічного апарату. Таке сполучення тепло-
вих і механічних впливів створює умови, за яких точність роботи систем управління суттєво знижується. Визначено, що в досліджува-
них умовах похибка вимірювання збільшується у 8 разів при зміні температури конструкції на 40 °С. Таким чином, задля вирішення 
поставленої проблеми розроблено та описано процедуру визначення похибки вимірювань в конкретних умовах термомеханічних на-
вантажень. Використання такої процедури при проєктуванні систем управління у майбутньому сприятиме підвищенню точності їхньої 
роботи. Це досягатиметься шляхом оптимального розміщення гіроскопів на борту з урахуванням впливу теплових полів.

Ключові слова: термомеханічне деформування, метод скінченних елементів, неспіввісність волоконно-оптичного гіроскопу, 
похибки вимірювань.
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ВИЗНАЧЕННЯ ДІАПАЗОНУ КУТОВИХ ШВИДКОСТЕЙ АВТОБАЛАНСУВАЛЬНОГО РЕЖИМУ ДЛЯ 
ВЕРТИКАЛЬНОЇ РОТОРНОЇ СИСТЕМИ З БАЛАНСИРОМ ТИПУ LEBLANC (с. 66–75)

І. В. Драч, O. В. Диха, С. А. Матюх, М. О. Диха

Автобалансувальні пристрої (АБП) типу Leblanc – пасивні АБП рідинного типу – знаходять застосування в роторних машинах 
для зниження рівня їх вібрації, коли розподіл мас навколо геометричної осі обертання змінюється під час роботи машини або що-
разу при її повторному запуску. Для перерозподілу мас при балансуванні використовується рух робочої (коригувальної) рідини в на-
прямку, протилежному до дисбалансу. Об’єктом дослідження є режими руху (якісні стани) робочої рідини в камері балансувального 
пристрою для вертикальної роторної системи. Дослідження спрямоване на обґрунтування існування автобалансувального режиму 
на докритичних швидкостях руху роторної системи та має на меті дослідити його умови й особливості. У роботі подано результати 
моделювання режимів руху робочої рідини в циліндричній камері АБП Leblanc на докритичному діапазоні швидкостей обертання 
з огляду на векторні співвідношення силових чинників залежно від конструктивних параметрів автобалансувального пристрою, 
об’єму робочої рідини і форми її вільної поверхні. Аналітично й експериментально обґрунтовано оцінки кутових швидкостей вклю-
чення робочої рідини в обертовий рух і в автобалансувальний режим, які становлять, відповідно, 1/3 і 1/2 від критичної швидкості 
руху роторної системи. Для практики балансування пружно-деформівного ротора, ротора на пружних опорах результати дослідження 
розширюють діапазон швидкостей обертання, де спостерігається зрівноваження дисбалансу рідиною і зменшення амплітуд вібрацій-
них процесів. Це сприятиме підвищенню експлуатаційного ресурсу, надійності та точності виконання технологічного процесу машин 
зі змінним дисбалансом ротора за рахунок контролю їх вібростійкості через застосування рідинних АБП. 

Ключові слова: пасивне автобалансування, пристрій типу Leblanc, вертикальний ротор, автобалансувальний режим.

DOI: 10.15587/1729-4061.2025.327663
РОЗРОБКА МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ ДИНАМІЧНИХ НАВАНТАЖЕНЬ У СТРІЛОВОМУ САМОХІДНОМУ 
КРАНI ПРИ ВИТЯГАННІ ШПУНТОВОЇ ПАЛІ З ҐРУНТУ (с. 76–86)

А. Л. Червоноштан, М. П. Колісник, О. І. Голубченко, А. Ф. Шевченко, В. І. Пантелеєнко 

Об’єктом дослідження є процес витягання шпунтових паль з ґрунту стріловим самохідним краном для їх подальшого повторного 
використання. Вирішувалась проблема, пов’язана з витягуванням стальних шпунтових паль з використанням стрілового самохідного 
крану, взаємодії його з віброзанурювачем і визначенням динамічних навантажень. 

Вібраційний метод значно підвищує ефективність витягання, однак одночасно спричиняє вібраційне навантаження на стріловий 
кран, зумовлюючи виникнення знакозмінних зусиль у металоконструкціях. Це може призводити до накопичення втомних пошко-
джень, появи тріщин у зварних швах, руйнування основного металу та скорочення строку служби крана. Крім того, вібрація негатив-
но впливає на умови праці операторів крана – підвищує втомлюваність, знижує працездатність і рівень безпеки. 

Використано методи математичного моделювання з побудовою розрахункових схем, які враховують усі етапи витягання шпун-
тової палі: попереднє занурення, вибір зазору у приводі, натяг канатів, витягання палі з вібрацією на 2/3 довжини та остаточне ви-
тягання без вібрації.

Чисельне моделювання показало, що при статичному витяганні шпунтової палі коефіцієнт динамічності може досягати 4,76, 
тоді як при застосуванні вібрації він знижується до 1,47. Це підтверджує ефективність вібраційного методу за умови мінімізації його 
впливу на кран. Отримані результати можуть бути використані для вдосконалення конструкції кранів, розробки заходів захисту від 
вібрацій, підвищення ефективності та безпеки під час виконання будівельних робіт. Додатково результати можуть стати основою 
для подальшої оптимізації параметрів пружних зв’язків і схем взаємодії крана з ґрунтом, що розширює можливості практичного за-
стосування моделі у складніших умовах.

Ключові слова: віброзанурювач, коефіцієнт динамічності, навантаження в пружних зв’язках, сила тертя, шпунтова паля.


