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This study examines the strength characteristics of pine nut shells to 
enhance kernel extraction efficiency. Current methods have drawbacks, 
including high kernel damage, preheating, and excessive energy use. 
Laboratory tests using the ST-2 structural meter analyzed the shell’s me­
chanical and rheological properties under varying moisture conditions.

The most effective shell-breaking method without kernel dam­
age (for nuts 10.8–11.4 mm in diameter) involves a 90° cone indenter 
at a shell moisture level of 16–17%, with an average breaking force 
of 7.0 kg. Mathematical modeling determined that under an impact 
force of 49 N and deformation of 1.1–1.3 mm, the required fracture 
energy is 0.245 J. Finite element analysis in Inventor software con­
firmed a pre-fracture displacement of 0.016 mm, with stress uniform­
ly distributed across the shell.

A pendulum-based test rig studied shell fracture under impact 
loads. The optimal cracking mode was achieved with an impact mass 
of 40–60 g at a velocity of 35–40 m/s. A grooved impact surface (90°) 
with an L/D ratio of 0.4–0.6 reduced fracture energy by 10–15%.

Pre-acceleration in an air stream before impact caused the least 
kernel damage, but low aerodynamic resistance limited efficiency. 
To address this, a new device was developed, combining a rotating 
toothed disk for initial acceleration with a compressed air stream to 
achieve an optimal velocity of 35–40 m/s. This approach increased 
whole kernel yield by 15–20%, reduced energy consumption by 10%, 
and minimized product damage.

The proposed method improves pine nut processing by increasing 
efficiency, reducing waste, and lowering costs. It is applicable in food 
and pharmaceutical industries for optimized kernel extraction while 
preserving product integrity.

Keywords: pine nut, shell, efficient device, rheological and me­
chanical properties, strength calculation.
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This study’s object is the process that forms a strengthening mi­
crorelief on the surface of profiled folding plates made of AISI 1005 
and AISI 347 steels through localized indentation using a spherical 
indenter made of a diamond-based composite material. The principal 
hypothesis of the study posits that the implementation of a controlled 
surface texturing process enables the formation of a stable microrelief 
with predefined geometric characteristics. Achieving this requires es­
tablishing the regularities of microrelief formation depending on the 
physical and mechanical properties of the material, the geometry of the 
indenter, and the parameters of the contact interaction. A physical and 
mechanical model of the contact interaction between the indenter and 
the metallic plate has been built. The results of the analytical modeling 
were validated through profilometric measurements and 3D visualiza­
tions, which revealed differences in the depth and nature of deforma­
tion between AISI 1005 and AISI 347. The AISI 1005 steel exhibited 
higher plasticity and a greater tendency toward deep deformation, 
whereas AISI 347 demonstrated superior stability in the relief geom
etry. An evaluation of surface roughness parameters (Ra, Rz, Rmax)  
indicated that the AISI 347 steel provides better reproducibility of the 
strengthening effect, with average Ra and Rz values being 2–2.5 times 
lower than those of AISI 1005. The correlation analysis of microrelief 
parameters revealed a strong relationship between Ra and Rz values, 
with a correlation coefficient ranging from 0.93 to 0.96. This finding 
confirms the stability of the microrelief formation mechanism and 
justifies the use of AISI 347 steel in combination with a ∅3.5 mm 
indenter. The results of this study can be applied for manufacturing 
folding elements with enhanced wear resistance and geometric stabil­
ity under cyclic loading conditions.

Keywords: strengthening microrelief, texturing, surface topogra­
phy, diamond indenter, folding systems, profilograms.
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The object of this study is the process of theoretical gradual bend­
ing of a catenoid into a helical conoid coil. A helical conoid or a straight 
closed helicoid is formed by the helical motion of a segment around an 
axis, and this segment intersects the axis at a right angle during move­
ment. It cannot be bent into a plane, but by gradually reducing the pitch 
it can be transformed into a known surface of revolution – a catenoid. 
With such deformation, the lengths of the lines and the area of the coil 
as a whole do not change, that is, the deformation occurs similarly to 
unfolded surfaces. Such deformation is based on the theory of bending 
surfaces of a separate section of differential geometry. According to it, 
any helical surface can be bent into a surface of revolution and vice ver­
sa. Bending the non-folded surface of a helical conoid into a catenoid 
is a classic example of differential geometry. This approach makes 
it possible to find an approximate flat workpiece for manufacturing  
a screw coil. This task is resolved by approximating the obtained 
catenoid by a truncated cone. The sweep of the truncated cone will 
be the approximate sweep of the screw turn. This is the peculiarity of 
finding the approximate sweep, which in engineering practice is calcu­
lated by other formulas. This is also the essence of the reported results.

In the work, parametric equations were derived that describe 
a one-parameter set of intermediate surfaces during bending of a 
screw conoid due to a gradual decrease in the surface pitch to zero. In 
the given example, one turn of the screw is considered, put on a shaft 
with a radius r = 0.125 m and limited by an external radius R = 0.25 m 
with a surface pitch H = 0.5 m. The dimensions of the truncated cone, 
which replaces the catenoid, are r = 0.148 m for the smaller base, 
R = 0.262 m for the larger base, and H = 0.05 m for the height of the 
cone. The specified dimensions of the cone are sufficient to find its ex­
act sweep, which will be approximate for the turn of the screw conoid.

Keywords: surface pitch, screw turn, truncated cone, approxi­
mate sweep, non-expandable surface.
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The object of this study is the thermal and hydraulic character­
istics of the oil coolers in a thrust bearing and guide bearing cooling 
system of hydrogenerators.

The study addresses the task to improve the efficiency of the 
cooling system of the supporting elements of hydrogenerators while 
maintaining mass and dimension indicators. The main problems in 
this case are the unbalanced flow of oil within the typical cooling 
system and different stiffness of the thrust bearing segment supports.

The main result is the design of a cooling system structure that 
ensures effective heat removal from the oil. According to calculations, 
an oil cooler for a hydrogenerator with a capacity of 56 MW provides 
removal of 250 kW of losses with a heat transfer margin of 26.2%, 
for a hydrogenerator with a capacity of 96 MW – 150 kW and 31.8%, 
respectively.

The results are explained by the use of new antifriction materi­
als for supporting elements (fluoroplastic-4) and a higher strength 
group material for the thrust bearing disk. The designed structure 
of the cooling system enables operation with preservation of isot­
ropy of cooling liquids and does not have "dead" zones of these 
liquids flow.

A feature of the proposed method for calculating oil coolers is 
the addition to existing criterion equations of an experimental coef­
ficient B, which takes into account the peculiarity of the geometry of 
the structure in addition to the nature of the oil flow and gas-dynamic 
parameters. The action of three-dimensional forces, temperatures, 
and pressures within the base metal and cooling liquids were compre­
hensively taken into account.

The proposed structures of the thrust bearing and guide bearing, 
as well as their cooling systems, could be implemented in the design 
and modernization of medium and high-power hydrogenerators.

Keywords: hydrogenerator, single-row thrust bearing, oil cooler, 
hydraulic calculations, thermal calculations.
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The object of this study is the flow of a viscous incompressible 
fluid in a nozzle-flapper valve used as part of the free turbine speed 
controller in the HP-3 pump-regulator of the TV3-117 turboprop 
helicopter engine. The task addressed relates to a need for detailed 
calculations of the fluid flow because of unsatisfactory operation of 
the valve under actual operating conditions. An additional difficulty 
was the contradictory data on the characteristics of such valves in the 
literature, which made it impossible to determine the flow character­
istics and directions for improving the design. 

This paper reports the results of numerical calculations of the 
flow in the valve performed in the SolidWorks Flow Simulation envi­
ronment. A mathematical model is proposed that takes into account 
the influence of the design mesh on the accuracy and computational 
time volume, as well as ways to improve accuracy without a signifi­
cant increase in resources. The model was verified by comparing it 
with the manufacturer’s experimental data. The results have made it 
possible to solve the problem through the detailed construction of the 
model taking into account the valve geometry and optimization of the 
computational mesh, which ensured a balance between accuracy and 
computational speed. 

The results are attributed to the application of state-of-the-art 
hydrodynamic calculation software, precise mesh tuning, as well as 
proper validation of the model to reflect the actual physical processes 
in the valve. The model built makes it possible to study the flow in 
the valve and could be used to analyze the impact of manufacturing 
defects. The model is suitable for parametric studies and modification 
of valves in helicopter engines of the TV3-117 type or similar systems. 
The model could also be adapted for other systems requiring flow 
analysis in similar valves.

Keywords: nozzle-flapper, numerical modeling, stagnant zone, 
vortex flow.
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The object of this study is the FDM process underlying the 3D 
printing of thin-walled honeycomb-type shells. A solution to the 
problem of manufacturing a honeycomb filler for a sandwich panel 
or a panel as a whole, including a curved one, is based on the built 
model of the process parametric and functional reliability. To this end, 
the printer dynamics, the behavior of a non-rigid workpiece, and the 
peculiarities of filament feeding during printing have been analyzed 
in detail. It has been shown that the predicted mechanical properties, 
in particular, [σ]x,y,z, are determined by the conditions of extrudate 
laying and the adhesive bonds formed between its elements, both 
in the laying plane and between layers, and depend directly on the 
laying density and on a number of dynamic and thermal phenomena 
occurring in the mating area. The layout density parameter ρ can be 
used as a factor in the strength characteristics of the finished article.

The application of rational conditions for the movement of 
the print head, certain features of the contour traversal, the use of 
supporting elements, and the correct positioning of the part on the 
printer’s desktop allows for sufficiently reliable reproduction of cellu­
lar shell products with maximum strength. 

It has been proven that the accuracy of basic dimensions of the 
designed structures corresponds to accuracy quality 11...12 according 
to engineering standards, which is acceptable for a wide range of ap­
plications. The wall thickness of the cellular elements is determined 
by the filament laying modes, which includes such parameters as 
extrusion speed, contour traversal speed and acceleration, extrusion 
temperature, and stacking pitch, but is not less than 1.5 times the 
diameter of the extruder nozzle. Such geometric parameters provide 
reasonable strength and rigidity for articles at operation while mini­
mizing the weight of the honeycomb.

It has been established that cellular elements should be printed 
with the use of additional support means; at the same time, the 
latter do not exclude the occurrence of a certain number of defects 
whose evolution is not stable and whose presence must be taken 
into account when predicting the mechanical properties of the 
finished article.

Keywords: mechanical characteristics and accuracy of 3-D print­
ing, cellular systems, additive manufacturing defects, additive process 
reliability models.
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This study investigates a domestic vapor-compression freezer 
system utilizing R404A refrigerant and a 0.75 kW-rated compressor, 
with a focus on the impact of different liquid refrigerant levels in the 
receiver on system performance and energy consumption. One ma­
jor issue in household freezers is excessive energy use, particularly 
in systems lacking fluid regulation mechanisms such as a receiver. 
To explore this, an experimental setup was developed to test six 
operating conditions: one without a receiver and five with varying 
refrigerant fill levels in the receiver, ranging from less than 0% to 
over 60%. Experimental results showed that the freezer without 
a  receiver recorded the highest Coefficient of Performance (COP) 
of 2.55 but also had the highest energy usage at 1.90 kWh. In con­
trast, the configuration with 30% refrigerant fill in the receiver 
demonstrated optimal performance, achieving a 47% reduction in 
compressor power, the lowest energy consumption (1.01 kWh), and 
an evaporator temperature reaching –31°C. These improvements are 
attributed to more stable refrigerant flow, enhanced subcooling, and 
better pressure regulation enabled by the receiver. The use of a liquid 
receiver allowed for smoother thermodynamic operation, minimiz­
ing energy loss through irregular phase distribution. The findings 
suggest that fine-tuning the refrigerant charge within the receiver 
can significantly improve the system’s energy efficiency, without the 
need for extensive redesign of main components. This approach of­
fers a simple, low-cost, and effective solution, especially relevant for 
household and small-scale commercial freezer applications where 
practicality and long-term savings are priorities.

Keywords: refrigerant charge optimization, liquid receiver dy­
namics, subcooling efficiency, domestic freezer performance, R404A 
system behavior.
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The object of the study is the fault detection process in critical 
rotating machinery, specifically steam turbines and compressors, 
operating within a petrochemical production environment. Tradi­
tional fault detection methods, though proven and cost-effective, 
struggle to address modern industrial challenges – such as the 
increasing complexity of sensor data, class imbalance in failure 
records, and the need for real-time interpretability. Recent ad­

vancements in deep learning offer promising solutions to these 
limitations. This study proposes an integrated framework that 
combines Wasserstein Generative Adversarial Network (WGAN) 
for data balancing and TabNet, an interpretable deep learning 
model optimized for tabular sensor data. The goal is to enhance 
the accuracy and interpretability of fault detection under imbal­
anced, high-dimensional industrial datasets. Using historical data 
from a petrochemical plant (2015–2024), the WGAN-TabNet model 
demonstrated superior performance compared to traditional classi­
fiers (Logistic Regression, SVM, XGBoost), achieving an accuracy 
of 96.01%, precision of 93.25%, recall of 93.14%, F1-score of 93.20%, 
and AUC score of 93.13%. The interpretability provided by combina­
tion of TabNet and SHAP analysis further identified key operational 
variables influencing failure such as oil temperature and gas flow 
rate, offering actionable insights for predictive maintenance. The 
results underscore that integrating deep learning with robust data 
balancing significantly improves fault detection where traditional 
methods fall short, supporting practical implementation in modern 
predictive maintenance systems.

Keywords: rotating machinery, fault detection, deep learning, 
WGAN, TabNet, SHAP, predictive maintenance.
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РОЗРОБКА ЕФЕКТИВНОГО ТА ЕКОНОМІЧНО ВИГІДНОГО МЕТОДУ ПЕРЕРОБКИ КЕДРОВИХ ГОРІХІВ (с. 6–16)

Ayat Khamitbek, Mir Butabayev, Ainura Kairbayeva, Sarsembek Oralbayev, Galymzhan Nasrullin 

Це дослідження аналізує міцнісні характеристики шкаралупи кедрового горіха для підвищення ефективності вилучення ядра. 
Сучасні методи мають недоліки, зокрема пошкодження ядра, необхідність попереднього нагрівання та високе енергоспоживання. 
Лабораторними випробуваннями за допомогою структурометра ST-2 аналізували механічні та реологічні властивості шкаралупи за 
різної вологості.

Найефективніший метод розколювання шкаралупи без пошкодження ядра (горіхи 10,8–11,4 мм) – використання конусного інден­
тора 90° при вологості 16–17% із середньою руйнівною силою 7,0 кг. Математичне моделювання визначило, що за ударної сили 49 Н  
і деформації 1,1–1,3 мм необхідна енергія руйнування  0,245 Дж. Аналіз у Inventor підтвердив зміщення шкаралупи перед руйнуван­
ням на 0,016 мм із рівномірним розподілом напруження.

Маятниковий стенд використовувався для дослідження руйнування шкаралупи під ударом. Оптимальні умови розколювання: 
маса вантажу 40–60 г, швидкість 35–40 м/с. Рифлена ударна поверхня (90°) зі співвідношенням L/D = 0,4–0,6 знизила енергію руйну­
вання на 10–15%.

Попереднє прискорення у повітряному потоці перед ударом спричинило мінімальні пошкодження ядра, але низький аеродина­
мічний опір обмежував ефективність. Для вирішення цієї проблеми розроблено пристрій, що поєднує обертовий зубчастий диск для 
початкового прискорення та потік стисненого повітря для досягнення швидкості 35–40 м/с. Це підвищило вихід цілих ядер на 15–20%, 
зменшило енергоспоживання на 10% і мінімізувало пошкодження продукту.

Запропонований метод підвищує ефективність переробки, знижує витрати та втрати. Його можна застосовувати у харчовій та 
фармацевтичній промисловості для оптимального вилучення ядра з мінімальними пошкодженнями.

Ключові слова: кедровий горіх, шкаралупа, ефективний пристрій, реологічні та механічні властивості, розрахунок міцності.
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РОЗРОБКА ФІЗИКО-МЕХАНІЧНОЇ МОДЕЛІ ФОРМУВАННЯ ЗМІЦНЮВАЛЬНОГО МІКРОРЕЛЬЄФУ НА ПРОФІЛЬНИХ 
ПЛАНКАХ ЗІ СТАЛЕЙ AISI 1005 І AISI 347 З УРАХУВАННЯМ ТОПОЛОГІЇ ПОВЕРХНІ (с. 17–29)

П. О. Киричок, Д. О. Палюх

Об’єктом дослідження є процес формування зміцнювального мікрорельєфу на поверхні профільних фальцювальних планок зі 
сталей AISI 1005 та AISI 347 шляхом локального вдавлювання сферичного індентора, виготовленого з алмазного композиційного ма­
теріалу. Основне припущення дослідження полягає в тому, що реалізація керованої технології текстурування забезпечує формування 
стабільного мікрорельєфу із заданими геометричними параметрами. Цього неможливо досягнути без встановлення закономірностей 
утворення зміцнювального рельєфу залежно від фізико-механічних властивостей матеріалу, геометрії інструмента та режимів кон­
тактної дії. Побудовано фізико-механічну модель контактної взаємодії індентора з металевою пластиною. Результати аналітичного 
моделювання узгоджено з профілометричними вимірюваннями та 3D-візуалізаціями, які засвідчили відмінності у глибині та харак­
тері деформації для AISI 1005 і AISI 347. Сталь AISI 1005 виявила більшу пластичність і схильність до глибокої деформації, тоді як 
AISI 347 забезпечила вищу стабільність геометрії рельєфу. Оцінка параметрів шорсткості (Ra, Rz, Rmax) показала, що сталь AISI 347 
характеризується вищою відтворюваністю зміцнення, при цьому середні значення Ra і Rz для цієї сталі у 2–2,5 рази нижчі, ніж  
у сталі AISI 1005. Проведений кореляційний аналіз взаємозв’язку між параметрами рельєфу виявив тісний зв’язок між показниками 
Ra та Rz (коефіцієнт кореляції 0.93–0.96). Це свідчить про стабільність механізму формування мікрорельєфу та обґрунтовує доціль­
ність використання сталі AISI 347 у поєднанні з індентором Ø3,5 мм. Результати дослідження можуть бути впроваджені у виготов­
лення фальцювальних елементів із підвищеною зносостійкістю та геометричною стабільністю в умовах циклічного навантаження.

Ключові слова: зміцнювальний мікрорельєф, текстурування, топологія поверхні, алмазний індентор, фальцювальні системи, 
профілограми.
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МАТЕМАТИЧНИЙ ОПИС ЗГИНАННЯ ПОВЕРХНІ ОБЕРТАННЯ У ГВИНТОВИЙ КОНОЇД (с. 30–37)

А. В. Несвідомін, С. Ф. Пилипака, Т. М. Воліна, М. В. Каленик, С. І. Ботвіновська, І. Ю. Грищенко, Д. В. Спірінцев,  
В. М. Колодненко, С. П. Бородай, І. О. Захарова

Об’єктом дослідження є процес теоретичного поступового згинання катеноїда у виток гвинтового коноїда. Гвинтовий коноїд або 
прямий закритий гелікоїд утворюється гвинтовим рухом відрізка навколо осі, причому цей відрізок під час руху перетинає вісь під 
прямим кутом. Його не можна зігнути на площину, однак поступовим зменшенням кроку можна перетворити у відому поверхню 
обертання – катеноїд. При такій деформації не змінюються довжини ліній і площа витка в цілому, тобто деформація відбувається по­
дібно до розгортних поверхонь. Така деформація базується на теорії згинань поверхонь окремого розділу диференціальної геометрії. 
Згідно із нею всяку гвинтову поверхню можна зігнути на поверхню обертання і навпаки. Згинання нерозгортної поверхні гвинтового 
коноїда на катеноїд є класичним прикладом диференціальної геометрії. Такий підхід дає можливість знайти наближену плоску заго­
товку для виготовлення витка шнека. Ця проблема вирішується апроксимацією отриманого катеноїда зрізаним конусом. Розгортка 
зрізаного конуса і буде наближеною розгорткою витка шнека. В цьому полягають особливості знаходження наближеної розгортки, 
яка в інженерній практиці розраховується за іншими формулами. В цьому також полягає суть отриманих результатів.
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В роботі отримано параметричні рівняння, які описують однопараметричну множину проміжних поверхонь при згинанні 
гвинтового коноїда завдяки поступовому зменшенню кроку поверхні до нуля. В наведеному прикладі розглядається один виток 
шнека, надітого на вал радіусом r = 0,125 м і обмеженого зовнішнім радіусом R = 0,25 м при кроці поверхні Н = 0,5 м. Розміри 
зрізаного конуса, який заміняє катеноїда, становлять r = 0,148 м для меншої основи, R = 0,262 м для більшої основи і Н = 0,05 м – 
для висоти конуса. Вказаних розмірів конуса достатньо, щоб знайти його точну розгортку, яка буде наближеною для витка 
гвинтового коноїда.

Ключові слова: крок поверхні, виток шнека, зрізаний конус, наближена розгортка, нерозгортна поверхня.
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СТВОРЕННЯ МЕТОДУ РОЗРАХУНКУ КОНСТРУКЦІЙ ЕФЕКТИВНИХ СИСТЕМ ОХОЛОДЖЕННЯ ПІДПЯТНИКІВ 
ТА НАПРЯМНИХ ПІДШИПНИКІВ ГІДРОГЕНЕРАТОРІВ (с. 38–50)

О. В. Третяк, С. С. Кравченко, О. С. Михайличенко, В. В. Назаренко, С. І. Смик, О. О. Васильєв, М. А. Арефьєва, І. І. Третяк, 
С. А. Сергієнко, В. Б. Селевко

Об’єктом дослідження є теплотехнічні та гідравлічні характеристики оливоохолоджувачів системи охолодження підп’ятника та 
напрямних підшипників гідрогенераторів.

В дослідженні вирішувалась задача підвищення ефективності системи охолодження опорних елементів гідрогенераторів при 
збереженні масо-габаритних показників. Основними проблемами при цьому є розбалансований перебіг оливи всередині типової 
системи охолодження та різна жорсткість опор сегментів підп’ятника. 

Основним результатом дослідження стало створення конструкції системи охолодження, що забезпечує ефективне тепловідве­
дення від оливи. Згідно розрахунків, оливоохолоджувач для гідрогенератора потужністю 56 МВт забезпечує відведення 250 кВт втрат  
з запасом по теплопередачі 26,2%, для гідрогенератора потужністю 96 МВт – 150 кВт та 31,8%, відповідно.

Результати пояснюються застосуванням нових антифрикційних матеріалів для опорних елементів (фторопласт-4) та матеріалу 
більш високої групи міцності з межею текучості 490 МПа для диску підп’ятника. Створена конструкція системи охолодження забез­
печує роботу із збереженням ізотропності охолоджуючих рідин та не має «мертвих» зон перебігу цих рідин.

Особливістю запропонованого методу розрахунку оливоохолоджувачів є доповнення існуючих критеріальних рівнянь експери­
ментальним коефіцієнтом В, що враховує особливість геометрії конструкції у доповненні до характеру перебігу оливи та газодинаміч­
них параметрів. Комплексно були враховані такі параметри, як дія тривимірних сил, температур і тиску усередині основного металу 
та охолоджуючих рідин.

Запропоновані конструкції підп’ятника, напрямних підшипників та системи їх охолодження можуть бути впроваджені при про­
єктуванні та модернізації гідрогенераторів середньої та великої потужності.

Ключові слова: гідрогенератор, однорядний підп’ятник, оливоохолоджувач, гідравлічні розрахунки, теплові розрахунки, крите­
ріальні рівняння.
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РОЗРОБКА МОДЕЛІ ТЕЧІЇ В СОПЛОВО-ЗАСЛІНКОВОМУ КЛАПАНІ НАСОСА-РЕГУЛЯТОРА НР-3 ДЛЯ ПІДВИЩЕННЯ 
СТАБІЛЬНОСТІ ХАРАКТЕРИСТИК (с. 51–57)

О. М. Литвяк, Р. М. Тріщ, Е. А. Хом’як, С. Б. Кочук, С. В. Хоменко, І. В. Тюпа

Об’єктом дослідження є течія в’язкої нестисливої рідини в клапані соплово-заслінкового типу, який використовується в складі 
вільного регулятора частоти обертання турбіни насоса-регулятора НР-3 турбовального вертолітного двигуна ТВ3-117. Виникла потре­
ба в детальних розрахунках течії рідини через незадовільну роботу клапана в реальних умовах експлуатації. Додатковою складністю 
стали суперечливі дані про характеристики таких клапанів у літературі, що унеможливлювало визначення особливостей течії та 
напрямків удосконалення конструкції. 

У роботі представлено результати чисельних розрахунків течії в клапані, виконаних у середовищі Solidworks Flow Simulation. 
Запропоновано математичну модель, яка враховує вплив розрахункової сітки на точність і витрати обчислювального часу, а також 
шляхи підвищення точності без значного збільшення ресурсів. Модель верифіковано шляхом порівняння з експериментальними 
даними виробника. Отримані результати дозволили розв’язати проблему завдяки детальній побудові моделі з урахуванням геометрії 
клапана та оптимізації розрахункової сітки, що забезпечило баланс між точністю і швидкістю обчислень. Результати пояснюються 
застосуванням сучасного програмного забезпечення для гідродинамічних розрахунків, точним налаштуванням сітки та коректною 
верифікацією моделі, що відображає реальні фізичні процеси в клапані. Розроблена модель дозволяє досліджувати течію в клапані 
та може бути застосована для аналізу впливу виробничих дефектів. Модель придатна для параметричних досліджень і модифікації 
клапанів у вертолітних двигунах типу ТВ3-117 чи подібних системах. Також модель може бути адаптована для інших систем, де по­
трібен аналіз течії в подібних клапанах.

Ключові слова: сопло-заслонка, чисельне моделювання, застійна зона, вихрова течія.
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ТЕХНІЧНЕ ТА АЛГОРИТМІЧНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ПРОГНОЗОВАНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ СТІЛЬНИКОВОГО 
ЗАПОВНЮВАЧА, ОТРИМАНОГО АДДИТИВНИМИ ПРОЦЕСАМИ (с. 58–80)

О. Ф. Саленко, В. Б. Струтинський, К. В. Аврамов, В. М. Орел, Д. Ю. Джулій, А. Ю. Гаврушкевич, А. О. Костенко

Об’єктом дослідження є FDM процес 3D-друку токностінних оболонок стільникового типу. В основу розв’язку проблеми виготов­
лення стільникового наповнювача для сендвіч-панелі або панелі в цілому, в тому числі криволінійної, покладено розроблену модель 
параметрично-функціональної надійності процесу. З цією метою детально проаналізовано динаміку принтера, поведінку нежорсткої 
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заготовки, особливостей подачі філаменту при друці. Показано, що прогнозовані механічні властивості, зокрема, [σ]x,y,z, обумовлю­
ються умовами викладання екструданту та утворюваними адгезійними зв’язками між його елементами, як в площині викладання, 
так і між шарами, залежать безпосередньо від щільності викладання та від ряду динамічних і теплових явищ, що відбуваються на 
ділянці сполучення. Параметр щільності викладання ρ може слугувати фактором характеристик міцності готового виробу.

Застосування раціональних умов руху друкувальної головки, певних особливостей обходу контуру, використання підтримуючих 
елементів та правильне розташування деталі на робочому столі принтера дозволяє достатньо надійно відтворювати стільникові обо­
лонкові вироби із забезпеченням максимальної міцності. 

Доведено, що точність основних розмірів створених конструкцій відповідає 11…12 квалітету точності за стандартами маши­
нобудування, що є прийнятним для широкого кола застосувань. Товщина стінок стільникових елементів визначається режимами 
викладання філаменту, що включає такі параметри, як швидкість екструзії, швидкість обходу контуру та прискорення, температура 
екструзії та крок укладання, однак не є меншою ніж 1,5 діаметра сопла екструдера. Такі геометричні параметри забезпечують достат­
ню міцність та жорсткість виробів при їх експлуатації при мінімізації маси стільника.

Установлено, що стільникові елементи повинні видруковуватися із залученням додаткових засобів підтримки; у той же час ос­
танні не виключають виникнення певної кількості дефектів, розвиток яких не є сталим і наявність яких необхідно враховувати при 
прогнозуванні механічних властивостей готового виробу.

Ключові слова: механічні характеристики та точність 3-Д друку, стільникові системи, дефекти адитивного виробництва, моделі 
надійності адитивного процесу.
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ВИЗНАЧЕННЯ ВПЛИВУ РІВНЯ ХОЛОДАГЕНТА В РЕСИВЕРІ НА ЕНЕРГОЕФЕКТИВНІСТЬ ТА ПРОДУКТИВНІСТЬ 
ОХОЛОДЖЕННЯ ПОБУТОВИХ МОРОЗИЛЬНИХ КАМЕР (с. 81–89)

Paulus Sukusno, Benhur Nainggolan, Parulian Jannus, Ainun Nidhar, Tatun Hayatun Nufus, Haolia Rahman

У цьому дослідженні досліджується побутова система парокомпресійної морозильної камери, що використовує холодоагент 
R404A та компресор потужністю 0,75 кВт, з акцентом на вплив різних рівнів рідкого холодоагенту в ресивері на продуктивність сис­
теми та споживання енергії. Однією з основних проблем побутових морозильних камер є надмірне споживання енергії, особливо 
в системах, що не мають механізмів регулювання рідини, таких як ресивер. Для дослідження цього було розроблено експерименталь­
ну установку для тестування шести робочих умов: один без ресивера та п’ять з різним рівнем заповнення ресивера холодоагентом, 
від менш ніж 0% до понад 60%. Експериментальні результати показали, що морозильна камера без ресивера зафіксувала найвищий 
коефіцієнт продуктивності (COP) 2,55, але також мала найвище споживання енергії – 1,90 кВт⋅год. Натомість конфігурація з 30% за­
повненням ресивера холодоагентом продемонструвала оптимальну продуктивність, досягнувши зниження потужності компресора 
на 47%, найнижчого споживання енергії (1,01 кВт⋅год) та температури випарника, що досягла –31°C. Ці покращення пояснюються 
стабільнішим потоком холодоагенту, покращеним переохолодженням та кращим регулюванням тиску, що забезпечується ресивером. 
Використання рідинного ресивера дозволило забезпечити плавнішу термодинамічну роботу, мінімізуючи втрати енергії через нерів­
номірний розподіл фаз. Результати дослідження свідчать про те, що точне налаштування заправки холодоагентом у ресивері може 
значно підвищити енергоефективність системи без необхідності значної переробки основних компонентів. Цей підхід пропонує 
просте, недороге та ефективне рішення, особливо актуальне для побутових та невеликих комерційних морозильних камер, де пріо­
ритетами є практичність та довгострокова економія.

Ключові слова: оптимізація заправки холодоагентом, динаміка рідинного ресивера, ефективність переохолодження, продуктив­
ність побутової морозильної камери, поведінка системи R404A.
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ВИЯВЛЕННЯ НЕСПРАВНОСТЕЙ ОБЕРТОВИХ МАШИН У НАФТОХІМІЧНІЙ ПРОМИСЛОВОСТІ З ВИКОРИСТАННЯМ 
ПІДХОДУ, ОСНОВАНОГО НА ГЛИБОКОМУ НАВЧАННІ: TABNET – WGAN (с. 90–99)

Muhammad Ikhsan Anshori, Arian Dhini

Об’єктом дослідження є процес виявлення несправностей у критично важливих обертових машинах, зокрема парових турбінах 
та компресорах, що працюють у нафтохімічному виробничому середовищі. Традиційні методи виявлення несправностей, хоча й пе­
ревірені та економічно ефективні, навряд чи справляються з сучасними промисловими проблемами, такими як зростаюча складність 
даних датчиків, дисбаланс класів у записах про відмови та потреба в інтерпретації в режимі реального часу. Нещодавні досягнення 
в глибокому навчанні пропонують перспективні рішення цих обмежень. У цьому дослідженні пропонується інтегрована структу­
ра, яка поєднує генеративно-змагальну мережу Вассерштейна (WGAN) для балансування даних та TabNet, інтерпретовану модель 
глибокого навчання, оптимізовану для табличних даних датчиків. Метою є підвищення точності та інтерпретованості виявлення 
несправностей у незбалансованих, багатовимірних промислових наборах даних. Використовуючи історичні дані з нафтохімічного 
заводу (2015–2024), модель WGAN-TabNet продемонструвала вищу продуктивність порівняно з традиційними класифікаторами (ло­
гістична регресія, SVM, XGBoost), досягнувши точності 96,01%, прецизійності 93,25%, повноти 93,14%, F1-оцінки 93,20% та AUC-оцін­
ки 93,13%. Інтерпретованість, забезпечена комбінацією TabNet та SHAP-аналізу, додатково визначила ключові операційні змінні, 
що впливають на відмову, такі як температура оливи та швидкість потоку газу, пропонуючи практичні висновки для прогнозного 
обслуговування. Результати підкреслюють, що інтеграція глибокого навчання з надійним балансуванням даних значно покращує 
виявлення несправностей там, де традиційні методи не спрацьовують, підтримуючи практичне впровадження в сучасних системах 
прогнозного обслуговування.

Ключові слова: обертові машини, виявлення несправностей, глибоке навчання, WGAN, TabNet, SHAP, прогнозне обслуговування.
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