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A hunting rifle with a variable barrel length has been examined in 
this study. The task addressed was to determine the ballistic indicators 
of hunting cartridges for different barrel lengths.

A standard deviation in shot distribution on the target and the 
area of damage by hunting cartridges depending on the length of the 
hunting rifle barrel were established. The influence of barrel length 
on the ballistic characteristics of hunting cartridges was investigated 
by conducting a multifactorial experiment according to the D-optimal 
Box-Behnken plan.

As a result of experimental studies, it was found that the maxi-
mum value of standard deviation in shot distribution at the level of 
21 cm is achieved with a barrel length of 150 mm and a shot charge 
mass of 36 g. At the same time, the gunpowder charge did not have 
a significant effect on the standard deviation in shot distribution on 
the target. The standard deviation of shot distribution has maximum 
values when the powder charge is maximum while the shot mass is 
minimum. 

The area of damage was modeled by increasing the penetration 
point on the target to the size of the total equivalent diameter of the 
most vulnerable elements of unmanned aerial vehicles (UAVs) with 
FPV (First-Person View) piloting. On a target with an equivalent di-
ameter of 8 cm, the area of damage has a maximum value of 1.2 m2 
with a barrel length of 150 mm, a powder charge mass of 2.28 g and 

a shot charge mass of 54 g. Reducing the mass of the shot charge 
and the mass of the powder charge leads to a decrease in the area of 
damage at any barrel length.

The practical significance of the results is that they could be ap-
plied to improve cartridges and individual means of defeating UAVs 
with FPV piloting. In addition, they might be used in automatic pro-
tection systems that are promising for installation on combat vehicles.

Keywords: hunting rifle, powder charge, standard deviation, 
area of damage, dispersion model.
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This study investigates deformation processes occurring in sec-
ondary support systems for gob-side retained entries in coal mine 
extraction panels mining thin seams. The task addressed is to stabilize 

gob-side retained entries by improving the bearing capacity of second-
ary support systems to prevent roof collapses and provide safe working 
conditions. The comparative assessment was conducted based on an 
analysis of strain energy-related indicators. Underlying the study are 
physical models simulating filling walls, concrete blocks, and combined 
structures consisting of blocks with wooden interlayers.

During uniaxial compression tests, the deformation capacity 
of each type of support system was determined; critical values of 
relative deformation at which the structures lose their functional 
performance were identified. The application of an energy-based 
approach has made it possible to quantify the stability limit and to 
predict the onset of structural failure. Experimental results showed 
that, under uniaxial compression, rigid secondary support systems 
operate under an increasing resistance mode before the initiation of 
failure processes. At the same time, the range of linear elastic defor-
mation of the combined support structure is 33% greater than that of 
the homogeneous structure (damage initiation occurs at λb = 0.103 
and λb = 0.075–0.08, respectively), which results in a delayed transi-
tion to loss of bearing capacity. The incorporation of limited yielding 
elements into rigid structures facilitates stress redistribution and 
enhances their deformation capacity.

An energy-based approach to analyzing the interaction between 
secondary support systems and the surrounding rock mass has been 
proposed, based on the use of strain energy density and its compo-
nents, which characterize the processes of energy accumulation and 
dissipation. The practical significance of this study is associated with 
the application of the results to substantiate the design parameters for 
rigid secondary support systems for gob-side retained entries in coal 
extraction panels mining thin seams up to 1.2 m thick.

Keywords: entry support, bearing capacity, secondary support, 
deformation energy density, occupational safety.
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This study investigates processes that separate gas-liquid flows 
and purify formation water in the equipment for oil and gas field 
production preparation units.

At the late stage of field development, the efficiency of separation 
depends on the ability of the equipment to operate under conditions 
of waterlogging, an increase in the content of mechanical impurities, 
and a decrease in formation pressure. Under such conditions, conven-
tional separation equipment does not provide the required quality of 
hydrocarbon separation and purification of formation water. 
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The task addressed in this work has been solved by improving 
the internal structural elements in the three-phase separator and  
a cyclone in the hydrocarbon preparation unit. Hydraulic losses were 
within permissible values; no secondary removal of drops into the gas 
stream occurred. That was confirmed by the results of thermodynam-
ic and CFD modeling. This is a feature of the approach in comparison 
with those reported in which studies of new design solutions were not 
comprehensively conducted. 

The issues of hydraulic losses and secondary removal of drops 
into the gas stream remained open. The design solutions proposed 
in this work affected the separation efficiency – the volume of the 
selected condensate increased while the total hydraulic losses did not 
exceed 0.037 MPa. It has been proven that new structural solutions 
for separation elements provide a more uniform distribution of speeds 
and form local zones with reduced speeds. 

The results are explained by a change in the flow structure, 
an increase in inertial deposition of drops, and a decrease in 
low-mobility zones in the flow part of the separation elements. The 
findings could be implemented in the reconstruction of oil and gas 
treatment plants, in the design of internal separation elements, and 
when choosing structural solutions for cyclones in order to purify 
formation water.

Keywords: oil and gas fields, hydrocarbon transportation, hy-
drocarbon preparation, formation water, thermodynamic modeling.
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This study considers the construction of tubular surfaces with a 
spatial axis of slope, referred to a coordinate grid of curvature lines. 
Such surfaces have a number of mathematical advantages compared 
to surfaces described by arbitrary coordinate grids. In differential 
geometry, this has a theoretical justification and applied value. This 
follows from the special role of curvature lines as geometrically priv-
ileged directions on a surface with minimal and maximal curvatures.

To parameterize a tubular surface in this way, it is necessary that 
the length of its axis be described by analytical dependences in a finite 
form. Typically, the length of spatial curves is determined by numerical 
integration. There is a known group of plane curves that are described 
by parametric equations as a function of the arc length and for which 
such a problem does not exist. This work proposes taking such curves 
as a horizontal projection of a spatial curve. The spatial curve should 
be constructed as a slope curve with a constant elevation angle relative 
to the horizontal plane. Then the spatial curve, the equations of which 
include the elevation angle, will be described as a function of the arc 
length. Its use as the axis of the tubular surface makes it possible to 
attribute the latter to the families of coordinate lines of curvature.

In this paper, the horizontal projection of the axis of the tubular 
surface is a logarithmic spiral. Parametric equations of the tubular 
surface in analytical form have been derived. A surface with the 
elevation angle of the axis β = 10° and the radius of the generating 
circle ρ = 15 linear units was constructed. The orthogonality of the 
resulting coordinate grid has been proven through the analysis of 
the coefficients of the first quadratic form (F = 0), which confirms 
the assignment of the surface to the lines of curvature. This makes it 
possible to improve the accuracy of calculating the stress-strain state 
of shells in mechanical engineering and aerospace engineering at 
simultaneous minimization of computational costs.

Keywords: curvature lines, slope curve, arc length, Frenet trihe-
dron, orthogonal grid.
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The object of the study is the manual wheeled furrowing imple-
ment (IMRS), a human-powered tool used by smallholder farmers 
in the Tiabaya district (Arequipa, Peru) to form furrows and hill 
crops of onion and garlic requiring 45 cm spacing, operated for up 
to 227 furrows per plot in 10–12 hour shifts. The unvarying height of 
the handle compels taller individuals to maintain prolonged trunk 
bending and wrist extension, while shorter users manage the excess 
force with their arms, structurally excluding women who lack a fitting 
handle height. Four approaches were employed: design thinking and 
quality function deployment (QFD) to translate farmer needs into key 
engineering goals; VDI 2221/2225 to evaluate design alternatives; the 
McKyes & Ali equation for modeling soil resistance in sandy loam 
found in Tiabaya; and Digital Human Models within CATIA V5 for 
biomechanical validation at female P5 and male P95 percentiles before 
physical prototyping. The refined design incorporates a Ø2" SCH10 
tube frame with a quick-release height adjustment limited to between 
900 and 1,200 mm based on QFD priorities, a Ø600 mm spoked 
wheel, an AISI 1045 heat-treated furrower, and handles made from 
AISI 304 steel, minimizing push force by 8%. This reduction occurs 
because the larger wheel distributes soil reaction over a broader area, 
lowering rolling resistance per the McKyes & Ali model. The adjust-
able height eliminates the postures causing a score of 5 on the rapid 
upper limb assessment (RULA), reducing it to 4 for users at both mea-
surement extremes. While unit cost is higher (≈ S/680 vs. S/300–400),  
a lifespan exceeding 12 years yields break-even within 3–4 years, 
aligning with sustainable development goals (SDGs) 2, 5, and 8.

Keywords: furrowing implement, rapid upper limb assessment, 
quality function deployment, digital human modeling, smallholder 
agriculture, artisanal manufacturing.
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The object of the study is the hydraulic braking system of heavy 
vehicles under conditions of progressive brake fluid leakage, with 
particular emphasis on its effect on braking performance and failure 
behavior. The problem addressed is the loss of braking performance 
due to hydraulic brake failure caused by fluid leakage, which reduces 
hydraulic pressure and may lead to total brake failure.

This study presents the design and experimental analysis of 
an independent mechanical wheel-clamp-based secondary safety 
brake for heavy vehicle braking systems. Experimental evaluation 
was conducted using a rotational test rig under varying load condi-
tions. The results show that brake failure is strongly dependent on 
load. Under low load (5 Hz), total failure occurs at approximately 
70 mL leakage and 5 bars, whereas under high load (50 Hz), failure 
occurs at only 25 mL and 9.3 bar, indicating increased sensitivity 
to leakage. This behavior is explained by the loss of hydraulic fluid 
and the compressibility of trapped air in the braking circuit, which 
prevents pressure from reaching its maximum level and reduces 
effective force transmission. Under total hydraulic failure, the sec-
ondary safety brake is capable of stopping wheel rotation across all 
tested conditions; however, the stopping time is longer, reaching up 
to 6.5 s compared to 1.4–2.9 s for the primary brake. These results 
demonstrate that the proposed system provides a fully indepen-
dent fail-safe braking mechanism capable of maintaining braking 
functionality when the primary system fails, thereby addressing the 
problem of brake performance loss under hydraulic failure condi-
tions. The system can be applied in heavy vehicle braking systems 
as a risk mitigation solution under failure scenarios, particularly in 
high-load operating conditions, with potential for further develop-
ment, experimental refinement, and real vehicle implementation, 
including integration with activation strategies.

Keywords: secondary safety brake, leakage, stopping time, pres-
sure threshold, failure zone.
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This study investigates the working process in a 4Ch7.6/6.6 
gasoline engine when using hydrogen and methane additives to fuel. 
The task addressed relates to the lack of a single methodological 
approach to the comparative quantitative assessment of the im-
pact of various gas additives on combustion parameters, efficiency 
indicators, and CO2 emissions. As a result, there is a complication 
of the justified choice of the optimal component to increase energy 
efficiency and reduce the carbon footprint of the existing fleet of 
gasoline engines.

This work advanced semi-empirical relationships for determin-
ing the parameters of the Wiebe model when methane is added to 
gasoline, which are based on scaling through the ratio of laminar 
flame velocities. Based on the results from mathematical modeling, 
it was established that when adding 10% hydrogen, the combustion 
dynamics indicator m decreases by 32.4–38.7% while the combustion 
duration φz is reduced by 26.1–28.2%. It was determined that the spe-
cific effective fuel consumption decreases by 13.9–14.3%, the effective 
efficiency increases by 0.5–1.8%, and the volume fraction of CO2 
decreases by 14.1%. When methane is added to 10%, the dynamics 
parameter m increases by 3.2–3.9%, and, accordingly, the combustion 
duration φz increases by 2.4–2.6%, while the specific consumption 
decreases by 2.3–4.8%, the effective efficiency increases by 1.4–3.7%, 
and a decrease in CO2 is also observed, which is 11.7%.

A defining feature is the quantitative results of the effect at the 
same proportion of the additive (10%), according to which hydrogen 
provides a 1.2-fold greater reduction in CO2 compared to methane, 
but at the same time an improvement in fuel efficiency is observed. 
The results allow for a reasonable choice of the type of additive 
for a comprehensive increase in efficiency and environmental 
friendliness or moderate decarbonization at minimal engine mod-
ernization.
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Keywords: hydrogen addition, methane addition, Wiebe model, 
combustion parameters, decarbonization of transport.
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This study investigates the film cooling process on a flat plate. 
The task addressed relates to the identification of the most universal 
CFD model for different film cooling hole shapes. 

The task has been solved by selecting an optimal computational 
mesh and determining the most suitable turbulence models for pre-
dicting film cooling effectiveness over a wide range of parameters. 
To investigate mesh‑independence effects, four levels of polyhedral 
computational grids were generated. It was shown that the mesh 
with 5.8 million elements, selected based on the mesh‑convergence 
analysis, performs nearly as well as a block‑structured mesh with 
identical settings. 

A validated CFD model based on a polyhedral mesh was built.  
A distinctive feature of the results is that the CFD model covers 4 hole 
geometries spaced 5D apart and inclined at 30° to the mainstream 
flow (classical cylindrical, fan‑shaped, oval, and a diffused slot). 

The results include a comparison of seven RANS turbulence 
models with experimental data. It was found that for the considered 
flow and geometric conditions, the most robust and generally applica-
ble model is the k‑ε Realizable turbulence model. Its advantages may 
be explained by its improved stability and better sensitivity to regions 
of complex flow kinematics, which enables more accurate prediction 
of expanding (fan‑shaped and diffuser‑type) holes. 

Additionally, the model feasibility was verified for the 7-7-7 hole 
configuration. For this type of hole, a preliminary analysis of the 
influence of thermal barrier coating configurations on film cooling 
effectiveness is presented. The proposed computational model could 
be used for optimizing hole geometry and blowing conditions in gas 
turbine blade cooling applications.

Keywords: film cooling, cooling efficiency, flat plate, numerical 
modeling, turbulence model.
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This study investigates air flow characteristics and the tempera-
ture field in the combustion chamber, which are determined by the 
geometry of the swirler. The task addressed is predetermined by the 
fact that swirlers manufactured by conventional casting methods 
with subsequent assembly are characterized by significant geometric 
deviations of the flow-through elements. This leads to a dispersion 
of air flow along the contours, a violation of the uniformity of the 
fuel-air mixture and, as a result, to increased circular unevenness of 
the temperature field at the outlet of the combustion chamber, which 
reduces the resource and reliability of engine operation. 

In this work, three-dimensional simulation of the swirler was 
performed using the Unigraphics NX CAD system; a numerical CFD 
analysis of processes in the combustion chamber was carried out. 
Experimental studies on geometric deviations and air flow rates for 
swirlers manufactured by the conventional casting method and the 
additive method L-PBF (Laser Powder Bed Fusion) were conducted. 
The geometric accuracy was assessed using a 3-D scanning method 
with comparison with a digital model; the flow characteristics were 
determined by bench tests during the purging of the air and fuel cir-
cuits, as well as during the combined operation of the circuits. 

It was found that the swirlers manufactured using the L-PBF 
method provide air flow stability within ±1.5%, which is a better in-
dicator compared to cast analogs. That has made it possible to reduce 
the circular unevenness of the combustion chamber temperature field 
to 12.5–18.9% with an allowable value of no more than 21%. 

The results confirm the feasibility of using additive technologies 
for the manufacture of swirlers for combustion chambers in gas tur-
bine engines.

Keywords: additive technologies, L-PBF, swirler, combustion 
chamber, gas turbine engine, CFD simulation.
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This study investigates the process that forms centerline porosity 
in the axial zone of a continuously cast steel billet during its hard-
ening. The task addressed relates to the need to establish rational 
parameters for the temperature-speed mode of casting to minimize 
axial porosity, which is critical for increasing the density of the metal 
and the quality of rolled products.

A comprehensive methodology for physical modeling of the hard-
ening process using stearin as a model substance has been devised. 
Based on the analysis of similarity numbers (Biot, Fourier, Kosovych), 
the exact scales of modeling were established: by time – 1.854, by 
linear dimensions – 0.1778, by heat transfer coefficient – 0.04639.  
It was determined that for an adequate simulation of the forma-
tion of the bloom blank, the closing angle of the liquid core varies  
within 2.3–6°. Quantitative parameters of the experiment on the 

model were established: overheating of the melt in the range of 
1.8–4.2°C, which corresponds to 15–35°C for steel.

The resulting data are explained by the laws of convection 
heat transfer and phase transition. The angle of inclination of the 
crystallization front and the intensity of heat removal determine 
the moment of formation of "bridges" and interceptions in the ther-
mal center, which directly defines the morphology and volume of 
shrinkage pores.

Unlike conventional mathematical modeling, the proposed ap-
proach provides high visual reliability of defect formation due to the 
use of the π-theorem for the selection of physical parameters. This 
makes it possible to investigate critical system states without the risk 
of emergencies in industrial settings.

The research results could be used for implementation at metal-
lurgical enterprises in the design and optimization of billet cooling 
modes on a continuous billet casting machine (CCM), which will 
ensure an increase in the yield of suitable metal.

Keywords: continuous billet, centerline porosity, physical mod-
eling, similarity numbers, temperature-speed regime, stearin.
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The paper studies the influence of flexographic printing speed 
on the manifestation of the bouncing effect and imprint quality 
indicators. Printing was carried out on an Optima 2 flexographic 
machine (Soma Engineering, Czech Republic) on a white poly-
propylene film with a thickness of 20 μm. The study was carried 

out using a test printing form containing solid fills, raster areas 
(25%, 50%, 75%), linear elements and gradients. The geometric pa-
rameters of the lines were analyzed using an electron microscope. 
Spectrodensitometric studies of optical density and dot gain (TVI) 
in three zones across the width of the web were also conducted. 
The appearance of vibration defects in the form of banding and 
doubling of elements was observed at printing speeds of more  
than 400 m/min. It was found that with an increase in printing 
speed from 100 to 600 m/min, the TVI value decreases on average 
by 15–25% depending on the tone.

Based on the results obtained, second-order regression models 
were constructed that describe the dependence of TVI on printing 
speed and position on the web. Based on these models, the correspond-
ing response surfaces were synthesized and analyzed. For a tone of 75%, 
a pronounced nonlinear nature of the process is observed (R2 = 0.93), 
for 50% – moderate nonlinearity (R2 = 0.88), for 25% – almost linear 
dependence (R2 = 0.81). The adequacy of the models was confirmed by 
the Fisher criterion, and the homogeneity of the experimental data – by 
the Cochran criterion.

It was found that the position on the web is a significant factor 
determining the distribution of TVI, which indicates the spatial het-
erogeneity of the printing process. The results obtained can be used 
to optimize high-speed flexographic printing modes and reduce vibra-
tion defects during the manufacture of packaging products.

Keywords: high-speed flexographic machines, vibration effects, 
imprints, tone value increment (TVI).
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teenth International Conference on Correlation Optics, 35. https://
doi.org/10.1117/12.3012269 
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DOI: 10.15587/1729-4061.2026.357602
ВИЗНАЧЕННЯ ВПЛИВУ ДОВЖИНИ СТВОЛА НА БАЛІСТИЧНІ ПОКАЗНИКИ МИСЛИВСЬКИХ НАБОЇВ (с. 6–12)

В. А. Голуб, С. П. Бісик, Г. А. Голуб, І. М. Зозулевич, О. М. Купріненко, Л. С. Давидовський, С. Г. Сєдов, О. М. Арістархов

Об’єктом дослідження є мисливська рушниця з варіативною довжиною ствола. Досліджувалась проблема, пов’язана з визначен-
ням балістичних показників мисливських набоїв за різної довжини ствола.

Визначено стандартне відхилення розподілу дробу на мішені та площа ураження мисливськими набоями в залежності від дов-
жини ствола мисливської рушниці. Вплив довжини ствола на балістичні характеристики мисливських набоїв досліджувався шляхом 
проведення багатофакторного експерименту, побудованого за D-оптимальним планом Бокса–Бенкена.

У результаті проведення експериментальних досліджень було встановлено, що максимальне значення стандартного відхилення 
розподілу дробу на рівні 21 см має місце при довжині ствола 150 мм та масі дробового заряду 36 г. При цьому заряд пороху не мав 
суттєвого впливу на стандартне відхилення розподілу дробу на мішені. Стандартне відхилення розподілу дробу має максимальні зна-
чення у випадку коли пороховий заряд максимальний, а маса дробу мінімальна. Площа ураження моделювалася шляхом збільшення 
точки пробиття на мішені до розмірів сумарного еквівалентного діаметру найбільш вразливих елементів безпілотних літальних апа-
ратів (БпЛА) із FPV (First-Person View) пілотуванням. На мішені із еквівалентним діаметром 8 см площа ураження має максимальне 
значення на рівні 1,2 м2 при довжині ствола 150 мм, масі порохового заряду 2,28 г та масі дробового заряду 54 г. Зменшення маси 
дробового заряду та маси порохового заряду призводить до зменшення площі ураження при будь-якій довжині ствола.

Практичне значення результатів досліджень полягає в тому, що вони можуть бути використані для удосконалення набоїв та 
індивідуальних засобів ураження БпЛА із FPV пілотуванням. Крім того, їх можливо застосувати в автоматичних системах захисту, 
перспективних для встановлення на бойових машинах.

Ключові слова: мисливська рушниця, пороховий заряд, стандартне відхилення, площа ураження, модель розсіювання.

DOI: 10.15587/1729-4061.2026.354698
ОЦІНКА ТРИМКОСТІ ЖОРСТКИХ ОХОРОННИХ СПОРУД ПІДГОТОВЧИХ ВИРОБОК НА ОСНОВІ АНАЛІЗУ 
ЕНЕРГЕТИЧНИХ ПОКАЗНИКІВ ДЕФОРМУВАННЯ (с. 13–24)

Д. А. Чепіга, Л. Л. Бачурін, С. В. Подкопаєв, Д. В. Полій, О. О. Вісин, Є. С. Подкопаєв, Г. А. Герасимчук, Я. П. Бачуріна

Об’єктом дослідження були деформаційні процеси в охоронних спорудах для підготовчих виробок, підтримуваних позаду очис-
ного вибою на виїмкових ділянках вугільних шахт, що відпрацьовують тонкі пласти. Вирішувалась проблема забезпечення стійкості 
підготовчих виробок на виїмкових ділянках вугільних шахт шляхом підвищення тримкості охоронних споруд для запобігання об-
валень покрівлі та створення безпечних умов праці. Порівняльна оцінка здійснювалася на основі аналізу енергетичних показників 
деформування. Дослідження базувалися на використанні моделей, що відтворювали роботу литих смуг, бетонних блоків та комбі-
нованих конструкцій із блоків з дерев’яними прокладками. При випробуваннях на одновісне стиснення визначено деформаційний 
ресурс кожного виду споруд, встановлено критичні значення відносної деформації, за якими відбувається втрата функціональної 
придатності конструкцій. Використання енергетичного підходу дозволило кількісно оцінити межу стійкості та прогнозувати момент 
руйнування споруди. Експериментальним шляхом визначено, що в умовах одновісного стиснення жорсткі охоронні споруди до 
початку процесів руйнування працюють в режимі зростаючого опору. При цьому ділянка лінійно-пружної деформації комбінованої 
споруди на 33% більше, ніж у однорідної конструкції (ініціація руйнування відбувається при значенні λb = 0.103 та λb = 0.075–0.08 від-
повідно), що зумовлює пізніший перехід до втрати тримкості. Наявність обмежено піддатливих елементів у жорстких конструкціях 
сприяє перерозподілу напружень та підвищує їх деформаційний ресурс.

Запропоновано енергетичний підхід до аналізу взаємодії охоронних конструкцій з породним масивом, що базується на вико-
ристанні питомої потенціальної енергії та її складових, які характеризують процеси акумулювання й дисипації енергії. Практичне 
значення роботи полягає в можливості застосування отриманих результатів для обґрунтування параметрів охоронних споруд при 
підтриманні підготовчих виробок на виїмкових ділянках вугільних шахт, що відпрацьовують тонкі пласти товщиною до 1.2 м.

Ключові слова: підтримання виробок, тримкість, охоронні споруди, густина енергії деформації, безпека праці.

DOI: 10.15587/1729-4061.2026.357605
ОБГРУНТУВАННЯ КОНСТРУКЦІЇ ОБЛАДНАННЯ ДЛЯ ПІДГОТОВКИ ДО ТРАСПОРТУВАННЯ ПРОДУКЦІЇ РОДОВИЩ 
НАФТИ І ГАЗУ (с. 25–34)

Т. М. Нестеренко, І. І. Назаренко, М. М. Нестеренко, О. О. Шевченко, А. А. Хижняк, І. М. Берник, А. М. Онищенко,  
Р. В. Мошківський

Об’єктом дослідження є процеси сепарації газорідинних потоків і очищення пластової води в обладнанні установок підготовки 
продукції родовищ нафти і газу. 

На пізній стадії розробки родовищ ефективність сепарації залежить від здатності обладнання працювати в умовах обводненості, 
збільшення вмісту механічних домішок і зниження пластового тиску. За таких умов класичне сепараційне обладнання не забезпечує 
необхідної якості розділення вуглеводнів й очищення пластової води. Вирішувалася проблема шляхом удосконалення внутрішніх 
конструктивних елементів трифазного сепаратора та циклона установки підготовки вуглеводнів. Гідравлічні втрати були в межах 
допустимих значень і вторинне винесення крапель у газовий потік не відбувалося. Це підтверджувалося результатами термодина-
мічного і CFD-моделювання. У цьому є особливість підходу у порівнянні з існуючими дослідженнями, в яких дослідження нових 
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конструктивних рішень комплексно не проводилися. Питання гідравлічних втрат і вторинного винесення крапель у газовий потік 
залишалися відкритими. Запропоновані в роботі конструктивні рішення вплинули на ефективність сепарації – збільшився обсяг віді-
браного конденсату, а сумарні гідравлічні втрати не перевищили 0,037 МПа. Доведено, що нові конструкційні рішення сепараційних 
елементів забезпечують більш рівномірний розподіл швидкостей та формують локальні зони зі зниженими швидкостями. Отримані 
результати пояснюються зміною структури потоку, зростанням інерційного осадження крапель і зменшенням малорухомих зон у про-
точній частині сепараційних елементів. Практичне використання результатів можливе при реконструкції установок підготовки нафти  
і газу, проектуванні внутрішніх сепараційних елементів й виборі конструктивних рішень циклонів для очищення пластової води.

Ключові слова: нафтогазові родовища, транспортування вуглеводнів, підготовка вуглеводнів, пластова вода, термодинамічне 
моделювання.

DOI: 10.15587/1729-4061.2026.354601
РОЗРОБКА СПОСОБУ КОНСТРУЮВАННЯ ТРУБЧАСТИХ ПОВЕРХОНЬ, ВІДНЕСЕНИХ ДО КООРДИНАТНОЇ СІТКИ  
ІЗ ЛІНІЙ КРИВИНИ (с. 35–41)

А. В. Несвідомін, С. Ф. Пилипака, Т. М. Воліна, В. М. Несвідомін, О. О. Соларьов, Т. П. Волошко, Т. С. Пилипака,  
Л. Г. Савченко, О. С. Савченко, І. О. Захарова

Об’єктом дослідження є конструювання трубчастих поверхонь із просторовою віссю укосу, віднесених до координатної сітки із 
ліній кривини. Такі поверхні мають низку математичних переваг порівняно з поверхнями, описаними довільними координатними 
сітками. У диференціальній геометрії це має теоретичне обґрунтування і прикладну цінність. Це випливає з особливої ролі ліній 
кривини як геометрично привілейованих напрямів на поверхні із мінімальними і максимальними кривинами.

Щоб параметризувати трубчасту поверхню таким чином, потрібно, щоб довжина її осі описувалася аналітичними залежностями 
в кінцевому вигляді. Зазвичай довжина просторових кривих визначається чисельним інтегруванням. Відома група плоских кривих, 
які описуються параметричними рівняннями у функції довжини дуги і для яких такої проблеми не існує. В роботі запропоновано такі 
криві приймати за горизонтальну проєкцію просторової кривої. А просторову криву конструювати як криву укосу зі сталим кутом під-
йому по відношенню до горизонтальної площини. Тоді просторова крива, до рівнянь якої входить кут підйому, буде описана у функції 
довжини дуги. Її використання в ролі осі трубчастої поверхні дозволяє віднести останню до сімей координатних ліній кривини.

В роботі горизонтальної проєкцією осі трубчастої поверхні є логарифмічна спіраль. Отримано параметричні рівняння трубчастої 
поверхні в аналітичному вигляді. Побудовано поверхню з кутом підйому осі β = 10° і радіусом твірного кола ρ = 15 лінійних одиниць. 
Доведено ортогональність отриманої координатної сітки через аналіз коефіцієнтів першої квадратичної форми (F = 0), що підтвер-
джує віднесення поверхні до ліній кривини. Це дозволяє підвищити точність розрахунків напружено-деформованого стану оболонок 
у машинобудуванні та авіакосмічній техніці з одночасною мінімізацією обчислювальних витрат.

Ключові слова: лінії кривини, крива укосу, довжина дуги, тригранник Френе, ортогональна сітка.
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ЕРГОНОМІЧНА ОПТИМІЗАЦІЯ РУЧНОГО КОЛІСНОГО ЗНАРЯДДЯ ДЛЯ БОРОЗНУВАННЯ (IMRS) ІЗ ЗАСТОСУВАННЯМ 
МЕТОДОЛОГІЙ ПРОЄКТУВАННЯ, ОРІЄНТОВАНИХ НА КОРИСТУВАЧА: ДОСЛІДЖЕННЯ НА ПРИКЛАДІ СІМЕЙНОГО 
ФЕРМЕРСТВА В ПЕРУ (с. 42–56)

Cesar Augusto Castillo Roque, Wendy Carolina Yupanqui Leon, Trunks Giorgio Vasquez Llave, Jose Canazas Rodriguez,  
Yuri Lester Silva Vidal, Jose Fernando Garate Delgado

Об’єктом дослідження є ручний колісний борозник (IMRS) – інструмент, що приводиться в дію мускульною силою, який вико-
ристовують дрібні фермери в районі Тіабая (Арекіпа, Перу) для формування борозен та підгортання цибулі та часнику з інтервалом 
45 см; за 10–12-годинну зміну обробляється до 227 борозен на ділянці. Незмінна висота ручки змушує високих людей тривалий час 
згинати тулуб і розгинати зап’ястя, тоді як нижчі користувачі компенсують надмірне навантаження на руки, що структурно виключає 
жінок, для яких висота ручки є невідповідною. Було застосовано чотири підходи: «Дизайн-мислення» та «Розгортання функцій яко-
сті» (QFD) для перетворення потреб фермерів у ключові інженерні цілі; VDI 2221/2225 для оцінки альтернатив; рівняння Маккіса та 
Алі для моделювання опору ґрунту в супісках, що зустрічаються в Тіабаї; та цифрові моделі людини в CATIA V5 для біомеханічної ва-
лідації на 5-му процентилі для жінок та 95-му для чоловіків перед створенням фізичного прототипу. Удосконалена конструкція вклю-
чає раму з труб Ø2" SCH10 із швидким регулюванням висоти від 900 до 1200 мм за пріоритетами QFD, колесо зі спицями Ø600 мм, 
борознювач із термообробленої сталі AISI 1045 та ручки зі сталі AISI 304, знижуючи зусилля на 8%. Більше колесо розподіляє силу 
від ґрунту на більшій площі контакту, що зменшує опір при русі, як зазначають McKyes та Ali. Налаштування висоти усуває позиції 
тіла, які отримують оцінку 5 за Rapid Upper Limb Assessment (RULA), знижуючи її до 4 для користувачів з крайніми параметрами. 
Незважаючи на те що вартість технічного засобу вища (приблизно 680 солей у порівнянні з 300–400), строк служби більше 12 років 
забезпечує повернення інвестицій за 3–4 роки, відповідно до Цілей сталого розвитку (ЦСР) 2, 5 та 8.

Ключові слова: борознювальний інструмент, швидка оцінка верхніх кінцівок, розгортання функцій якості, цифрове моделюван-
ня людини, дрібне сільське господарство, кустарне виробництво.

DOI: 10.15587/1729-4061.2026.354678
ВИЗНАЧЕННЯ РОБОТИ МЕХАНІЧНОГО ДОПОВНЮЮЧОГО ЗАПОБІЖНОГО ГАЛЬМА В УМОВАХ ГІДРАВЛІЧНОЇ 
ВІДМОВИ: ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ОЦІНКА ПРИ ВИТОКУ РІДИНИ (с. 57–65)

Rolan Siregar, Asyari, Suzuki Syofian

Об’єктом дослідження є гідравлічна гальмівна система важких транспортних засобів в умовах прогресуючого витоку гальмів-
ної рідини, з особливим акцентом на її вплив на гальмівну ефективність та поведінку при відмовах. Розглянута проблема полягає  
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в втраті гальмівної ефективності через відмову гідравлічних гальм, спричинену витоком рідини, що знижує гідравлічний тиск і може 
призвести до повної відмови гальм.

У цьому дослідженні представлено конструкцію та експериментальний аналіз незалежного механічного вторинного запо-
біжного гальма на основі колісного затискача для гальмівних систем важких транспортних засобів. Експериментальна оцінка 
була проведена з використанням обертового випробувального стенду за різних умов навантаження. Результати показують, що 
відмова гальм сильно залежить від навантаження. При низькому навантаженні (5 Гц) повна відмова відбувається при вито-
ку приблизно 70 мл та тиску 5 бар, тоді як при високому навантаженні (50 Гц) відмова відбувається лише при 25 мл та тиску  
9,3 бар, що вказує на підвищену чутливість до витоків. Така поведінка пояснюється втратою гідравлічної рідини та стисливістю 
повітря, що потрапило в гальмівний контур, що запобігає досягненню тиску максимального рівня та зменшує ефективну пере-
дачу зусилля. При повній гідравлічній відмові вторинне запобіжне гальмо здатне зупинити обертання колеса за всіх випробу-
ваних умов; однак, час зупинки довший, сягаючи 6,5 с порівняно з 1,4–2,9 с для основного гальма. Ці результати демонструють, 
що запропонована система забезпечує повністю незалежний безвідмовний гальмівний механізм, здатний підтримувати функ-
ціональність гальмування у разі відмови основної системи, тим самим вирішуючи проблему втрати ефективності гальмування 
в умовах гідравлічної відмови. Система може бути застосована в гальмівних системах важких транспортних засобів як рішення 
для зменшення ризиків у сценаріях відмови, особливо в умовах експлуатації з високим навантаженням, з потенціалом для 
подальшого розвитку, експериментального вдосконалення та впровадження в реальних транспортних засобах, включаючи ін-
теграцію зі стратегіями активації.

Ключові слова: вторинне запобіжне гальмо, витік, час зупинки, поріг тиску, зона відмови.
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ПІДВИЩЕННЯ ПОКАЗНИКІВ ЕФЕКТИВНОСТІ ТА ЗНИЖЕННЯ ВИКИДІВ СО2 ШЛЯХОМ ЗАСТОСУВАННЯ ДОБАВОК 
ВОДНЮ ТА МЕТАНУ ДО БЕНЗИНА В ДВИГУНІ З ІСКРОВИМ ЗАПАЛЮВАННЯМ (с. 66–77)

А. П. Марченко, М. Т. Міщенко

Об’єктом дослідження є робочий процес бензинового двигуна 4Ч7,6/6,6 при використанні добавок водню та метану до палива. 
Проблема, що вирішувалася, полягає у відсутності єдиного методологічного підходу до порівняльної кількісної оцінки впливу різних 
газових добавок на параметри згоряння, показники ефективності та викиди CO2. Як наслідок, виникає ускладнення обґрунтованого 
вибору оптимального компонента для підвищення енергоефективності та зниження вуглецевого сліду існуючого парку бензинових 
двигунів. 

У роботі дістали подальшого розвитку напівемпіричні залежності для визначення параметрів моделі Вібе при додаванні метану 
до бензину, які базуються на масштабуванні через співвідношення ламінарних швидкостей полум’я. За результатами математично-
го моделювання встановлено, що при додаванні 10% водню показник динаміки згоряння m зменшується на 32,4–38,7%, тривалість 
згоряння φz скорочується на 26,1–28,2%. Визначено, що питома ефективна витрата палива знижується на 13,9–14,3%, ефективний 
коефіцієнт корисної дії (ККД) зростає на 0,5–1,8%, а об’ємна частка CO2 зменшується на 14,1%. При додаванні метану до 10% параметр 
динаміки m зростає на 3,2–3,9%, та, відповідно, тривалість згоряння φz збільшується на 2,4–2,6%, при цьому питома витрата знижуєть-
ся на 2,3–4,8%, ефективний ККД зростає на 1,4–3,7%, також спостерігається зниження CO2, яке становить 11,7%.

Визначальною особливістю є кількісні результати впливу при однаковій частці добавки (10%), відповідно до яких, водень за-
безпечує в 1,2 рази більше зниження CO2 порівняно з метаном, але одночасно спостерігається покращенні паливної ефективності. 
Отримані результати дозволяють обґрунтовано обирати тип добавки для комплексного підвищення ефективності та екологічності 
або помірної декарбонізації з мінімальною модернізацією двигуна.

Ключові слова: добавка водню, добавка метану, модель Вібе, параметри згоряння, декарбонізація транспорту.
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РОЗРОБКА ВАЛІДОВАНОЇ МОДЕЛІ ОБЧИСЛЮВАЛЬНОЇ ГІДРОДИНАМІКИ ДЛЯ РОЗРАХУНКУ ЕФЕКТИВНОСТІ 
ПЛІВКОВОГО ОХОЛОДЖЕННЯ (с. 78–90)

О. В. Шевчук, О. І. Тарасов

Об’єктом дослідження є процес плівкового охолодження на плоскій пластині. Основною проблемою, яка розглядалась, був 
пошук найбільш універсальної CFD моделі для різних форм отворів плівкового охолодження. Проблема вирішувалась шляхом 
вибору оптимальної розрахункової сітки та визначення найбільш підходящих турбулентних моделей для прогнозування ефек-
тивності плівкового охолодження в широкому діапазоні параметрів. Для дослідження впливу сіткової збіжності було побудовано 
4 рівня поліедральної (багатогранної) розрахункової сітки. Показано, що обрана сітка розміром 5.8 млн елементів практично не 
поступається блочній структурованій сітці з ідентичними налаштуваннями. Отримано валідовану CFD модель, що базується на 
поліедральній сітці. Особливістю результатів є те, що CFD модель охоплює чотири форми отворів, які розташовані з кроком 5D 
під кутом 30° до основного потоку (класичний циліндричний, віяловий, овальний та дифузна щілина). Представлені результати 
порівняння семи RANS‑моделей турбулентності з експериментальними даними. Виявлено, що при розглянутих режимних і гео-
метричних параметрах найбільш універсальною за багатьма критеріями є модель турбулентності k‑ε Realizable. Її перевага може 
пояснюватися підвищеною стійкістю та кращій чутливості до зон складної кінематики потоку, що забезпечує більш точне відтво-
рення розширюваних (віялових та дифузорних) отворів. Додатково працездатність моделі була перевірена при розрахунку отвору 
7-7-7. Для цього типу отвору представлений попередній аналіз впливу конфігурацій теплозахисного покриття на ефективність 
плівки. Запропонована розрахункова модель може бути використана для оптимізації геометрії отворів і режимів вдуву в задачах 
охолодження лопаток газотурбінних двигунів.

Ключові слова: плівкове охолодження, ефективність охолодження, плоска пластина, чисельне моделювання, модель тур-
булентності.
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РОЗРОБКА КОНСОЛІДОВАНОЇ КОНСТРУКЦІЇ ЗАВИХРЮВАЧА З МЕТОЮ ОПТИМІЗАЦІЇ ПРОЦЕСІВ 
МІКРОМЕТАЛУРГІЙНОГО ПОШАРОВОГО СПЛАВЛЕННЯ ЖАРОСТІЙКИХ СПЛАВІВ ЯК МОНОДЕТАЛІ (c. 91–104)

В. С. Єфанов, О. О. Kaлініченко, Д. О. Куц, О. О. Овчинников, Г. М. Лаптєва

Об’єктом дослідження є витратні характеристики повітря та температурне поле камори згоряння, що визначаються геометрі-
єю завихрювача. Проблема, яка вирішується у роботі, полягає в тому, що завихрювачі, виготовленні традиційними методами лиття  
з подальшим складанням, характеризуються значними геометричними відхиленнями елементів проточної частини. Це призводить до 
розкиду витрат повітря по контурах, порушення рівномірності паливно-повітряної суміші та, як наслідок, до підвищеної колової нерівно-
мірності температурного поля на виході з камори згоряння, що знижує ресурс і надійність роботи двигуна. У роботі виконано тривимірне 
моделювання завихрювача із використанням CAD-системи Unigraphics NX та проведено чисельний CFD-аналіз процесів у камері згорян-
ня. Проведено експериментальні дослідження геометричних відхилень і витрат повітря для завихрювачів, виготовлених традиційним 
методом лиття та адитивним методом L-PBF (Laser Powder Bed Fusion). Оцінку геометричної точності виконано методом 3-D сканування 
з порівнянням із цифровою моделлю, а витратні характеристики визначено шляхом стендових випробувань при продування повітряного 
та паливного контурів, а також при сумісній роботі контурів. Встановлено, що завихрювачі, виготовлені методом L-PBF, забезпечують 
стабільність витрат повітря в межах ±1,5%, що є кращим показником порівняно з литими аналогами. Це дозволило знизити колову 
нерівномірність температурного поля камери згоряння до 12,5–18,9% при допустимому значенні не більше 21%. Отримані результати 
підтверджують доцільність застосування адитивних технологій для виготовлення завихрювачів камер згоряння газотурбінних двигунів.

Ключові слова: адитивні технології, L-PBF, завихрювач, камера згоряння, газотурбінних двигун, СFD-моделювання.
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ВИЗНАЧЕННЯ ЗАКОНОМІРНОСТЕЙ ВПЛИВУ ПАРАМЕТРІВ РОЗЛИВАННЯ НА ФОРМУВАННЯ ЦЕНТРАЛЬНОЇ 
ПОРИСТОСТІ БЕЗПЕРЕРВНОЛИТОЇ ЗАГОТОВКИ (с. 105–114)

Є. В. Синегін, В. О. Рубан, К. Г. Нізяєв, О. М. Стоянов, С. В. Журавльова

Об’єкт дослідження – процес формування центральної пористості в осьовій зоні безперервнолитої сталевої заготовки під час її 
тверднення. Проблема полягає у необхідності встановлення раціональних параметрів температурно-швидкісного режиму розливан-
ня для мінімізації осьової пористості, що є критичним для підвищення щільності металу та якості прокату.

Розроблено комплексну методику фізичного моделювання процесу затвердіння з використанням стеарину як модельної речови-
ни. На основі аналізу чисел подібності (Біо, Фур’є, Косовича) встановлено точні масштаби моделювання: за часом – 1,854, за лінійни-
ми розмірами – 0,1778, за коефіцієнтом тепловіддачі – 0,04639. Визначено, що для адекватної імітації формування кут змикання рідкої 
лунки коливається в межах 2,3–6°. Встановлено кількісні параметри експерименту на моделі: перегрів розплаву в межах 1,8–4,2°С, що 
відповідає 15–35°C для сталі.

Отримані дані пояснюються закономірностями конвекційного теплообміну та фазового переходу. Кут нахилу фронту кристалі-
зації та інтенсивність відведення тепла визначають момент утворення «мостів» і перехватів у тепловому центрі, що безпосередньо 
зумовлює морфологію та об’єм усадкових пор. 

На відміну від традиційного математичного моделювання, запропонований підхід забезпечує високу візуальну достовірність 
дефектоутворення завдяки використанню π-теореми для підбору фізичних параметрів. Це дозволяє досліджувати критичні стани 
системи без ризику аварійних ситуацій у промислових умовах.

Результати дослідження можуть бути використані для впровадження на металургійних підприємствах при проектуванні та оптимізації 
режимів охолодження заготовок на машині безперервного лиття заготовок (МБЛЗ), що забезпечить підвищення виходу придатного металу.

Ключові слова: безперервнолита заготовка, центральна пористість, фізичне моделювання, числа подоби, температурно-швид-
кісний режим, стеарин.
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ВИЯВЛЕННЯ ВПЛИВУ ШВИДКОСТІ ФЛЕКСОГРАФІЧНОГО ДРУКУ НА ПОЯВУ ПІДСТРИБУЮЧОГО ЕФЕКТУ (BOUNCING 
EFFECT) НА ВІДБИТКАХ (c. 115–124)

С. Ф. Гавенко, Т. Є. Телегіна, М. Т. Лабецька

В роботі проведено дослідження впливу швидкості флексографічного друку на прояв підстрибуючого ефекту та показники якості 
відбитків. Друкування здійснювалось на флексографічній машині Optima 2 (Soma Engineering, Чехія) на білій поліпропіленовій плівці 
товщиною 20 мкм. Дослідження проводилося з використанням тестової друкарської форми, яка містила суцільні заливки, растрові ділянки 
(25%, 50%, 75%), лінійні елементи та градієнти. Здійснено аналіз геометричних параметрів ліній з використанням електронного мікроскопа. 
Також проведено спектроденситометричні дослідження оптичної щільності і розтискування растрової крапки (TVI) у трьох зонах по шири-
ні полотна. Поява вібраційних дефектів у вигляді смугастості та подвоєння елементів спостерігалася при швидкостях друку понад 400 м/хв. 
Встановлено, що зі збільшенням швидкості друку від 100 до 600 м/хв значення TVI в середньому зменшується на 15–25% залежно від тону.

На основі отриманих результатів побудовано регресійні моделі другого порядку, які описують залежність TVI від швидкості друку та 
позиції на полотні. На основі цих моделей синтезовано та проаналізовано відповідні поверхні відгуку. Для тону 75% спостерігається вира-
жений нелінійний характер процесу (R2 = 0.93), для 50% – помірна нелінійність (R2 = 0.88), для 25% – майже лінійна залежність (R2 = 0.81). 
Адекватність моделей підтверджено за критерієм Фішера, а однорідність експериментальних даних – за критерієм Кохрена.

Встановлено, що позиція на полотні є вагомим фактором, який визначає розподіл TVI, що вказує на просторову неоднорідність 
друкарського процесу. Отримані результати можуть бути використані для оптимізації швидкісних режимів флексографічного друку 
та зменшення вібраційних дефектів під час виготовлення пакувальної продукції. 

Ключові слова: високошвидкісні флексографічні машини, вібраційні ефекти, друкарські відбитки, приріст тонового значення (TVI).
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