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This study’s object is the thermal state of the tundish ladle in  
a continuous billet casting machine, aimed at prolonging the duration 
of the series of melts.

This paper reports the numerical modeling of the heat and mass 
transfer processes in the tundish ladle of a continuous billet casting 
machine (CCM). The model takes into account the hydrodynamics of 
liquid steel, as well as the temperature distribution in the multilayer 
lining and the ladle casing; it also makes it possible to predict local wear 
of the lining based on the analysis of the technological parameters of 
the process and the chemical composition of steel. Special attention is 
paid to the study of the temperature and turbulent characteristics of 
the flow, the residence time of the steel in the ladle, and the influence 
of its composition on the intensity of destruction of the lining layers.

The results make it possible to localize critical areas of thermal 
and mechanical overload of the ladle lining, in particular the contact 
zones of the liquid steel jet and the wall areas near the turbos tops, 
where the following are recorded: shear stress up to 275 Pa; turbulent 
kinetic energy over 0.14 m2/s2; and metal temperature up to 1830 K.

The local wear map built shows the distribution of the lining 
erosion rate within 2.4–4.3 mm/h depending on the hydrodynamic 
and chemical conditions. The predictive model combines CFD pa­
rameters, the chemical composition of steel, and the pouring speed, 
which showed high accuracy confirmed by the coefficient of determi­
nation R2 = 0.99937.

A feature of the result is the comprehensive combination of local 
flow conditions and steel composition with the erosion model, which 
has made it possible to give engineering-based recommendations for 
optimizing the ladle operating modes.

The developed predictive model of liner wear rate could be used 
to monitor its condition, improve ladle operating modes, and increase 
the reliability of the continuous casting process.

Keywords: tundish, continuous casting of billets, liner, CFD mod­
eling, SHAP analysis, machine learning.
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This study’s object is the process of designing closed non-circular 
wheels with a given center-to-center distance with external rolling, 
provided that it occurs without mutual slip. Non-circular wheels 
serve as centroids in the design of cylindrical gear transmissions 
with a variable gear ratio. The gear ratio is characterized by the gear 
function. If the gear ratio is constant, then the centroids are circles. 
The gear ratio in this case is the ratio of the radii of these circles. 
Non-circular wheels can be designed according to a given gear func­
tion, which is determined by the kinematics of the mechanism’s links’ 
actuators. In this case, non-circular wheels can be non-closed. 

The study addresses another task related to designing non-circular 
wheels provided that they are closed. Various approaches can be used 
to this end. The current paper considers the use of a fourth-degree 
polynomial. In non-circular wheels, the radii, which are understood as 
the distances from the centers of rotation to the point of contact, are 
variable. The necessary conditions for constructing non-circular wheels 
are the constant value of the sum of these radii during the rotation of 
non-circular wheels, as well as the equality of the paths traveled, that 
is, the equality of the arcs that non-circular wheels pass during rotation. 
Pairs of wheels can have the same or different numbers of protrusions 
and depressions. This is explained by the use of a fourth-degree poly­
nomial whose plot has an axis of symmetry. Accordingly, non-circular 
wheels or their protrusions also have an axis of symmetry.

As an example, the construction of a leading centroid with one 
protrusion and one depression is given, for which the maximum and 
minimum distances from the center are 10 and 6.1 linear units, respec­
tively. For this centroid, a trailing centroid has been constructed, and the 
center-to-center distance has been found, which is 16.79 linear units.

Keywords: external rolling, center-to-center distance, arc length, 
axis of symmetry, radius vector.
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This study examines the rolling stock that currently employs or 
could be equipped with plug-in hybrid traction systems.

Existing methodologies for selecting energy storage systems of­
ten limit their applicability, which creates certain constraints when 
choosing a solution for hybrid traction systems.

As a result of the study, a well-founded preliminary selection of 
an energy storage system based on expert evaluation and the Har­
rington desirability function was carried out.

Engaging experts in relevant fields makes it possible to obtain up-
to-date information on technology development and assess whether 
parameters meet specific requirements. The application of methods 
for evaluating expert consensus provides a foundation for using the 
results in subsequent calculations.

Harrington desirability function makes it possible to combine 
parameters with varying units of measurement and other differences, 
yielding a single value that can simplify decision-making.

Using expert-derived evaluations, weighting coefficients for vari­
ous parameters were calculated for the defined types of rolling stock.

In the current research, three types of energy storage systems 
were selected for locomotives and multiple-unit rolling stock, 
meeting the specified conditions. These include battery, superca­
pacitor-based and flywheel-based storage systems, with overall 
desirability scores (without weighting coefficients) of 0.638, 0.636, 
and 0.573, respectively.

Modifying the set of parameters, introducing additional con­
straints, and adjusting weighting coefficients in conjunction with 
motion optimization tasks makes it possible to adapt the methodology 
to the requirements for specific projects for constructing or upgrading 
rolling stock with plug-in hybrid traction systems.

Keywords: plug-in hybrid traction systems, energy storage sys­
tem, Harrington desirability function.
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This study’s object is the process parameters for the forced con­
servation of gas hydrate by a layer of ice to ensure its stability under 
non-equilibrium conditions. These conditions are atmospheric pres­
sure and a slight negative temperature. However, the application of 
water in the liquid phase and its subsequent crystallization, with the 
release of a corresponding amount of process energy, is accompanied 
by the dissociation of the surface layer of gas hydrate, and therefore 
the loss of gas. A decrease in the melting level of gas hydrate could 
be achieved by increasing the cooling level of gas hydrate structures. 
However, this increases the operating costs of the technology. This 
paper proposes a variant for substantiating the process parameters for 
the forced conservation of natural gas hydrate structures.

To this end, by using the dimensionality analysis method, dimen­
sionless complexes were established: Fourier criterion (Fo); criterion 
characterizing the relative thermal conductivity of bodies (Kε), Koso­
vich criterion (Ko), dimensionless temperature criterion Θ1/Θ0 and 
the criterion equation. The coefficient and degrees of dimensionless 
complexes in the criterion equation were experimentally determined. 
They make it possible to describe the process of forced conservation 
of gas hydrate structures regardless of size and shape.

The application of dimensionless dependences and criterion 
equations could make it possible to determine in a simplified form 
parameters for the technological process of industrial production of 
gas hydrate structures with the required properties (stability during 
transportation and storage under non-equilibrium thermobaric con­
ditions without gas loss).

Based on experimental studies, the limits of the applied parame­
ters of the stability of gas hydrate structures under non-equilibrium 
conditions have been established. For them, the criterion of dimen­
sionless temperature Θ1/Θ0 is within 0.02–0.04.

Keywords: gas hydrate technology of natural gas storage, math­
ematical modeling, dimensional analysis method.
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This study’s object is those factors that affect the defects of pho­
topolymer 3D models. The task addressed relates to identifying the 
factors that cause the appearance of surface defects and deviations in 
geometric dimensions in photopolymer 3D models. 

The influence of the photopolymer resin temperature on the sur­
face defects appearance and deviations in geometric dimensions, as 
well as the layers exposure parameters influence on the photopolymer 
resin temperature, has been revealed. At the final stage of the study, it 
was found that the exposure parameters of the photopolymer model 
layers affect the photopolymer resin temperature, which, in turn, 
increases the likelihood of defects and geometric deviations in the 
finished model. Provided that the photopolymer resin temperature is 
kept within the range of 18–26°C, the model dimensions geometric 

deviation decreases by 0.054 mm along the XY axis and by 0.006 mm 
along the Z axis. A linear dependence of the size deviations on the 
exposure parameters and the photopolymer resin temperature has 
been established. 

The process of heat transfer from a UV radiation source to  
a photopolymer resin has been described. A thermodynamic scheme 
for controlling the resin temperature based on modeling the heat 
transfer between the exposed layers and the resin volume, consider­
ing the exposure time and UV radiation intensity, has been devised, 
which makes it possible to predict a critical temperature increase and 
minimize defects. 

While devising a method for controlling products during photo­
polymer 3D printing, the photopolymer temperature parameter was 
considered as one of the factors affecting the quality of parts and the 
level of rejects. Thus, the proposed method for controlling products 
during photopolymer 3D printing could be used to improve the tech­
nological process of manufacturing parts by reducing the number of 
defects and improving the finished products quality.

Keywords: LCD technology, photopolymer printing, additive 
manufacturing, defects, automated control, thermal model.
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In modern packaging production, a diverse range of cardboards 
is used. Therefore, the current problem is the choice of cardboards to 
ensure the functional purpose of packaging. The object of the study 
was printing impressions for the production of cardboard packaging.

Methods for studying the operational properties of cardboards that 
arise during the use of packaging are proposed. Based on the conducted  

electron microscopic studies, the influence of the structural structure 
of cardboards on the mechanical and physicochemical properties 
of printing impressions has been confirmed. The presence of waste 
paper and mechanical pulp in the cardboard structure increases the 
water absorption rate of the printing impression. The value of the rel­
ative tensile deformation of cardboard in the transverse and longitu­
dinal directions has been determined. It has been found that with an 
increase in the tensile value, the ability of packaging to compensate 
for mechanical loads without destruction increases. The maximum 
anisotropy coefficient and compression modulus of cardboard im­
pressions have been calculated. When ensuring the safety of packaged 
products, problems arise related to the appearance of solvent migra­
tion from printed images on packages. Chromatographic studies have 
confirmed that with an increase in the number of coated layers on 
the surface of offset impressions, the migration of paint solvents to 
the contents of the packages decreases. This allows the selection of 
cardboard for the manufacture of packages taking into account their 
structural structure. The results obtained make it possible to improve 
the technological process of manufacturing cardboard packages, 
ensuring their environmental friendliness and consumer properties 
according to their functional purpose.

Keywords: offset impressions, low-migration paints, deforma­
tion properties, cardboard structure, electron microscopy, packaging 
strength.
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ВИЗНАЧЕННЯ ЗАКОНОМІРНОСТЕЙ ТЕПЛО- І МАСООБМІНУ В ПРОМІЖНОМУ КІВШІ СОРТОВОЇ МАШИНИ 
БЕЗПЕРЕРВНОГО ЛИТТЯ ЗАГОТОВОК (с. 6–14)

Д. А. Терехов, О. М. Стоянов, В. О. Рубан

Об’єкт дослідження – тепловий стан проміжного ковша сортової машини безперервного лиття заготовок, для підвищення три­
валості серії плавок.

У роботі виконано чисельне моделювання процесів тепло- і масообміну в проміжному ківші сортової машини безперервного 
лиття заготовок (МБЛЗ). Модель враховує гідродинаміку рідкої сталі, розподіл температур у багатошаровій футерівці та кожусі пром­
ковша, та дає змогу прогнозувати локальний знос футерівки на основі аналізу технологічних параметрів процесу і хімічного складу 
сталі. Особливу увагу приділено дослідженню температурних і турбулентних характеристик потоку, часу перебування сталі в ківші та 
впливу її складу на інтенсивність руйнування шарів футерівки.

Отримані результати дозволяють локалізувати критичні ділянки термічного та механічного перенавантаження футерівки ковша, 
зокрема зони контакту струменя рідкої сталі та пристінні області поблизу турбостопів, де фіксуються: зсувне напруження до 275 Па, 
турбулентна кінетична енергія понад 0,14 м2/с2 і температура металу до 1830 K.

Розроблена карта локального зносу показує розподіл швидкості ерозії футерівки в межах 2,4–4,3 мм/год залежно від гідродина­
мічних і хімічних умов. Прогностична модель поєднує CFD-параметри, хімічний склад сталі і швидкість розливання, яка показала 
високу точність, що підтверджується коефіцієнтом детермінації R2 = 0.99937. 

Особливістю отриманого результату є комплексне поєднання локальних умов течії та складу сталі з ерозійною моделлю, що дало 
змогу дати інженерно обґрунтовані рекомендації щодо оптимізації режимів роботи ковша.

Розроблена прогностична модель швидкості зносу футерівки може бути використана для моніторингу її стану, вдосконалення 
режимів роботи ковша та підвищення надійності процесу безперервного лиття.

Ключові слова: проміжний ківш, безперервне лиття заготовок, футерівка, CFD-моделювання, SHAP-аналіз, машинне навчання.
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КОНСТРУЮВАННЯ НЕКРУГЛИХ КОЛІС ІЗ ЗАСТОСУВАННЯМ ПОЛІНОМА ЧЕТВЕРТОГО СТУПЕНЯ (с. 15–21)

Т. А. Кресан, С. Ф. Пилипака, Т. М. Воліна, В. М. Бабка, С. І. Ботвіновська, О. А. Саржанов, Т. С. Пилипака, А. С. Бородай, 
Д. С. Бородай, Ю. В. Сіренко

Об’єктом дослідження є процес конструювання замкнених некруглих коліс за заданою міжцентровою відстанню із зовнішнім ко­
ченням за умови, що воно відбувається без взаємного ковзання. Некруглі колеса служать центроїдами при проектуванні зубчастих цилін­
дричних передач із змінним передавальним числом. Передавальне число характеризується передавальною функцією. Якщо передавальне 
число є сталим, то центроїдами є кола. Передавальне число в такому випадку є відношенням радіусів цих кіл. Некруглі колеса можна кон­
струювати за заданою передавальною функцією, яка визначається кінематикою виконавчих ланок механізму. В такому випадку некруглі 
колеса можуть бути незамкненими. В дослідженні вирішується інша проблема – конструювання некруглих коліс за умови, що вони є за­
мкненими. Для цього можна використовувати різні підходи. В даному дослідженні розглянуто використання полінома четвертого ступеню.

У некруглих коліс радіуси, під якими розуміються відстані від центрів обертання до точки контакту, є змінними. Необхідними 
умовами побудови некруглих коліс є стала величина суми цих радіусів при обертанні некруглих коліс, а також рівність пройдених 
шляхів, тобто рівність дуг, які проходять некруглі колеса, за час обертання. Пари коліс можуть мати однакове або різне число виступів 
і впадин. Це пояснюється застосуванням полінома четвертого ступеня, графік якого має вісь симетрії. Відповідно, і некруглі колеса 
або їх виступи теж мають вісь симетрії.

Як приклад, наведено побудову ведучої центроїди із одним виступом і однією впадиною, для якої максимальна і мінімальна 
відстань від центра становить 10 і 6,1 лінійних одиниць відповідно. Для цієї центроїди побудовано ведену центроїду і знайдено між­
центрову відстань, яка складає 16,79 лінійних одиниць.

Ключові слова: зовнішнє кочення, міжцентрова відстань, довжина дуги, вісь симетрії, радіус-вектор.
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ОЦІНКА МОЖЛИВОГО ЗАСТОСУВАННЯ НАКОПИЧУВАЧА ЕНЕРГІЇ ДЛЯ PLUG-IN ГІБРИДНОЇ ТЯГОВОЇ СИСТЕМИ 
РЕЙКОВОГО РУХОМОГО СКЛАДУ (с. 22–31)

А. С. Маслій, С. Г. Буряковський, Р. М. Антоненко, В. А. Геврасьов, Ан. С. Маслій

Об’єктом дослідження є рейковий рухомий склад, на якому використовуються або можуть бути впроваджені plug-in гібридні 
тягові системи.

Існуючі методики вибору накопичувачів енергії здебільшого обмежують сферу застосування, що накладає певні обмеження на 
можливість їх використання при виборі накопичувача енергії для гібридних тягових систем.

В результаті проведеного дослідження зроблено обґрунтований первинний вибір накопичувача енергії за допомогою експертно­
го оцінювання та визначення загальної бажаності за функцією Харрінгтона.

Залучення експертів у відповідних галузях дозволяє отримувати актуальну інформацію про стан розвитку технологій і встанов­
лювати відповідність параметрів тим чи іншим вимогам. Оцінка узгодженості думок експертів дає підґрунтя для подальшого засто­
сування отриманих результатів.
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Функція бажаності Харрінгтона дозволяє об’єднувати параметри з різними одиницями виміру та іншими відмінностями для 
отримання одного значення, що може полегшувати прийняття рішення.

Використовуючи оцінки, отримані від експертів, для різних параметрів були розраховані вагові коефіцієнти відповідно до визна­
чених типів рухомого складу.

В проведеному дослідженні для локомотивів та моторвагонного рухомого складу було вибрано три типи накопичувачів енергії, 
які відповідають поставленим умовам. Це батарейні накопичувачі, накопичувачі на базі EDLC та інерційні накопичувачі з маховика­
ми, значення загальної бажаності яких без вагових коефіцієнтів 0,638, 0,636, 0,573 відповідно. 

Зміна набору параметрів, введення додаткових обмежень та вагових коефіцієнтів у поєднанні з задачами оптимізації руху дозво­
ляє адаптувати методику до вимог конкретних проєктів з побудови або модернізації рухомого складу з plug-in гібридними тяговими 
системами.

Ключові слова: plug-in гібридні тягові системи, накопичувачі енергії, функція бажаності Харрінгтона.
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ЗАСТОСУВАННЯ МЕТОДУ АНАЛІЗУ РОЗМІРНОСТЕЙ У РЕАЛІЗАЦІЇ ГАЗОГІДРАТНОЇ ТЕХНОЛОГІЇ 
ТРАНСПОРТУВАННЯ І ЗБЕРІГАННЯ ПРИРОДНОГО ГАЗУ (с. 32–41)

Л. О. Педченко, Н. М. Педченко, М. М. Педченко

Об’єктом дослідження були параметри процесу примусової консервації газогідрату шаром льоду для забезпечення його стабіль­
ності в нерівноважних умовах. Такими умовами є атмосферний тиск і незначна від’ємна температура. Однак нанесеня води в фазі 
рідини і подальша її кристалізація, з виділенням відповідної кількості енергії процесу, супроводжується дисоціаціацією поверхне­
вого шару газогідрату, а отже втратою газу. Зниження рівня плавлення газогідрату можна досягти підвищенням рівня охолодження 
газогідратних структу. Однак це підвищує операційні витрати технології. В роботі запропоновано варіант обгрунтвання параметрів 
процесу примусової консервації структур гідрату природного газу. 

Для цього, використовуючи метод аналізу розмірностей, встановлено безрозмірні комплекси: критерій Фур’є (Fo); критерій, що 
характеризує відносну теплопровідність тіл (Kε), критерій Косовича (Ко), критерій безрозмірної температури Θ1/Θ0 та критеріальне 
рівняння. Експериментально визначено коефіцієнт і ступені безрозмірних комплексів у критеріальному рівнянні. Вони дозволяють 
описати процес примусової консервації газогідратних структур незалежно від розміру і фоми.

Застосування безрозмірних залежностей та критеріального рівняння дозволить у спрощеному вигляді визначати параметри 
технологічного процесу промислового виробництва газогідратних структур з необхідними властивостями (стабільністю при тран­
спортуванні і зберігані за нерівноважних термобаричних умов без втрат газу).

На основі експериментальних досліджень встановлено межі застосовуваних параметрів стабільності газогідратних структур за 
нерівноважних умов. Для них критерій безрозмірної температури Θ1/Θ0 лежить у межах 0,02–0,04.

Ключові слова: газогідратна технологія зберігання природного газу, математичне моделювання, метод аналізу розмірностей.
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РОЗРОБКА МЕТОДУ КОНТРОЛЮ ВИРОБІВ ПІД ЧАС ФОТОПОЛІМЕРНОГО 3D-ДРУКУ (с. 42–54)

Д. О. Нікітін, І. Ш. Невлюдов, І. В. Жарікова, А. І. Бронніков, Р. Є. Стрілець

Об’єктом дослідження є чинники, що впливають на дефекти фотополімерних 3D-моделей. Вирішується проблема виявлення чин­
ників, які спричиняють появу поверхневих дефектів і відхилень геометричних розмірів у фотополімерних 3D-моделях. Виявлено вплив 
температури фотополімерної смоли на появу поверхневих дефектів та відхилення геометричних розмірів, а також вплив параметрів 
експонування шарів на температуру фотополімерної смоли. На завершальному етапі дослідження встановлено, що параметри експону­
вання шарів фотополімерної моделі впливають на температуру фотополімерної смоли, що, у свою чергу, підвищує ймовірність появи 
дефектів та геометричних відхилень у готовій моделі. За умови дотримання значень температури фотополімерної смоли у межах 18–26°C 
зменшується геометричне відхилення розмірів моделі на 0,054 мм по осях XY та на 0,006 мм по осі Z. Встановлено лінійну залежність 
відхилень розмірів від параметрів експонування і температури фотополімерної смоли. Описаний процес передачі тепла від УФ-джерела 
випромінювання на фотополімерну смолу. Розроблено термодинамічну схему контролю температури смоли, яка базується на моделю­
ванні теплопередачі між експонованими шарами та об’ємом смоли, з урахуванням часу витримки та інтенсивності УФ-випромінювання, 
що дозволяє прогнозувати критичне підвищення температури та мінімізувати дефекти. У межах розробки методу контролю виробів під 
час фотополімерного 3D-друку враховано параметр температури фотополімеру як одного з чинників, що впливають на якість деталей та 
рівень браку. Таким чином, запропонований метод контролю виробів під час фотополімерного 3D-друку може бути використаний для 
удосконалення технологічного процесу виготовлення деталей шляхом зменшення кількості браку та підвищення якості готової продукції. 

Ключові слова: LCD-технологія, фотополімерний друк, адитивне виробництво, дефекти, автоматизований контроль, теплова модель.
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ОЦІНЮВАННЯ ЕКСПЛУАТАЦІЙНИХ ПОКАЗНИКІВ ДРУКАРСЬКИХ ВІДБИТКІВ НА КАРТОНІ ДЛЯ ВИГОТОВЛЕННЯ 
ПАКОВАНЬ (с. 1–2)

С. Ф. Гавенко, І. І. Конюхова

У сучасному виробництві паковань використовується різноманітний асортимент картонів. Тому актуальною проблемою є вибір 
картонів для забезпечення функціонального призначення паковань. Об’єктом дослідження були друкарські відбитки для виготов­
лення картонних паковань.

Запропоновано методи дослідження експлуатаційних властивостей картонів, які виникають при використанні паковань.  
На основі проведених електронно-мікроскопічних досліджень підтверджено вплив структурної будови картонів на механічні та 
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фізико-хімічні властивості друкарських відбитків. Наявність в структурі картону макулатури та механічної маси підвищує показник 
водопоглинання друкарського відбитку. Визначено величину відносної деформації розтягу картону в поперечному і поздовжньому 
напрямках. Виявлено, що зі збільшенням величини розтягу зростає здатність паковання до компенсації механічних навантажень 
без руйнування. Розраховано максимальний коефіцієнт анізотропії та модуль стиску картонних відбитків. При забезпеченні безпеки 
запакованих продуктів виникають проблеми, пов’язані з появою міграції розчинників з надрукованих зображень на пакованнях. 
Хроматографічні дослідження підтвердили, що зі збільшенням крейдованих шарів на поверхні офсетних відбитків зменшується мі­
грація розчинників фарб до вмістимого паковань. Це дозволяє здійснити вибір картонів для виготовлення паковань з врахування їх 
структурної будови. Отримані результати дають можливість удосконалити технологічний процес виготовлення паковань з картону, 
забезпечуючи їх екологічність та споживчі властивості згідно функціонального призначення.

Ключові слова: офсетні відбитки, низькоміграційні фарби, деформаційні властивості, структура картону, електронна мікроско­
пія, міцність паковань.
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