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Dynamics and Strength of Machines 

Martynenko V.G., Ulianov Yu.N. Modernization of an Experimental Installation and a Procedure for In-

vestigating the Anisotropic Viscoelastic Properties of Composite Materials at Elevated Temperatures  .......... 3–11 

The paper describes the process of modernizing the existing installation designed for performing long-term tests of steel 

and aluminum cylindrical specimens for high-temperature creep with the purpose of conducting the experimental studies 
of the anisotropic strength and viscoelastic characteristics of planar composite specimens at elevated temperatures. In 

view of the differences in the approaches to finding the mechanical properties of metals and composite materials, the 

modernization required that special methods be developed for its implementation. In order to achieve the objective set, a 

scheme for reconstructing the specimen holders in the experimental installation was proposed, as well as the method of 

fixing them, implementing uniaxial stress-stain state and enabling  one to avoid stress concentration where the grippers 

are used. The specimens for the experiment were cut out in accordance with their optimal shape from one sheet of or-

thogonally reinforced composite material at different angles to the reinforcement direction, which allowed obtaining their 

anisotropic mechanical properties. The preparation of the specimens for conducting the experimental study was per-

formed in accordance with international standards, which ensured the accuracy of obtaining the desired mechanical 

quantities. The developed, designed and built automatic temperature control block for the electric furnace allowed main-

taining elevated temperature with a sufficiently small error during its long use, which was necessary for studying the me-

chanical properties of composite specimens, as well as regulating the heating temperature in a given range. When per-
forming a series of experiments, an optimal temperature was chosen that was higher than the glass transition temperature 

of the composite material and lower than its phase transition temperature. Its observance made it possible to measure the 

viscoelastic properties of the composite with a high accuracy when the relaxation time reached half of the measuring pe-

riod and guarantee a complete construction of creep curves. Conducting the experimental study of the instantaneous and 

long-term mechanical properties demonstrated the effectiveness of the improvements made for the experimental installa-

tion, as applied to the realization of such experiments. The developed procedure can be used for finding the anisotropic 

vicoelastic properties of the composite materials dependent on time and temperature, as well as setting the level of anisot-

ropy of such properties for its subsequent consideration in the mathematical models of the mechanical behaviour of struc-

tural and installation elements made of composite materials. 

Keywords: anisotropic viscoelasticity, composite material, experimental investigation, elevated temperature, relaxa-

tion curve. 

Описано процес модернізації існуючої установки, призначеної для проведення довготривалих випробувань 

сталевих та алюмінієвих циліндричних зразків на високотемпературну повзучість, під експериментальні 

дослідження анізотропних міцнісних та в’язкопружних характеристик плоских композиційних зразків при 

підвищених температурах. Для реалізації даної мети була запропонована схема перебудови тримачів зразків в 

експериментальній машині, а також метод їх кріплення. Зразки для проведення експерименту були вирізані у 

відповідності до оптимальної їх форми з одного листа ортогонально армованого композиційного матеріалу 

під різними кутам до напрямків армування, що дозволило отримувати їхні анізотропні механічні властивості. 

Підготовка зразків до проведення експериментального дослідження була виконана у відповідності до 

міжнародних стандартів, що забезпечило точність отримання шукомих величин. Розроблений, 

спроектований та побудований блок автоматичного регулювання температурного режиму електропечі 

дозволив підтримувати підвищену температуру у порівняно вузькому діапазоні при довготривалій її роботі, 

що було необхідно для дослідження механічних властивостей композиційних зразків, а також регулювати 
температуру нагріву у заданому діапазоні. При виконанні серії експериментів була обрана оптимальна 

температура, що є вищою за температуру склування композиційного матеріалу та нижчою за його 

температуру фазового переходу. Її дотримання дозволило вимірювати в’язкопружні властивості композиту 

із високою точністю при досягненні часу релаксації за половину періоду вимірювань та гарантувати повну 

побудову кривих повзучості. Проведення експериментального дослідження миттєвих та тривалих механічних 

властивостей продемонструвало ефективність вдосконалень, виконаних для експериментальної установки, 

для реалізації такого роду експериментів. 

Ключові слова: анізотропна в’язкопружність, композиційний матеріал, експериментальне дослідження, 

підвищена температура, крива релаксації. 
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Miroshnikov V.Yu. First Basic Elasticity Theory Problem in a Half-Space with Several Parallel 

Round Cylindrical Cavities  .................................................................................................................. 12–18 

When designing different kinds of structures and forecasting the strength of mine workings in rock and geotechnical 

mechanics, there occur problems in which it is necessary to know the stress-strain state of a half-space with cylindri-

cal cavities and take into account the mutual influence of the cavities and the half-space boundaries. The article gives 

an analytical and numerical solution to the first main spatial problem of the theory of elasticity (stresses are specified 
on boundaries) for a homogeneous half-space with several circular cylindrical cavities parallel to each other and the 

boundary of the half-space. The specified stresses are assumed to rapidly decay to zero at great distances from the 

origin of coordinates, on the boundaries of the cavities at coordinates z and on the boundary of the half-space at coor-

dinates z and x. To solve the problem, the generalized Fourier method is used in relation to a system of the Lame equa-

tions in the cylindrical coordinates associated with the cylinders, and the Cartesian coordinates related to the half-

space. For transition between the basic solutions of the Lame equation, special formulas for transition between local 

cylindrical coordinate systems and between the Cartesian and cylindrical coordinate systems were used. Infinite sys-

tems of linear algebraic equations for which the problem is reduced is solved by the truncation method. As a result, 

displacements and stresses were found in an elastic body. As an example, a detailed numerical analysis of the stress-

strain state for two parallel cylindrical cavities in a half-space at various values of the geometric parameters of the 

problem is given. The graphs given show a picture of the distribution of stresses in a body in the most interesting zones 
and  illustrate the mutual influence of cylindrical cavities as well as the mutual influence of  a half-space and cylindri-

cal cavities, depending on the geometric parameters of the problem. 

Keywords: cylindrical cavities in a half-space, Lame equations, generalised Fourier method. 

Під час проектування різного роду конструкцій, прогнозування міцності гірських виробок в механіці гірських 

порід і геотехнічній механіці зустрічаються задачі, в яких необхідно знати напружено-деформований стан 

півпростору з циліндричними порожнинами та враховувати взаємний вплив порожнин та межі півпростору. 

В статті наведено аналітико-чисельний розв’язок першої основної просторової задачі теорії пружності (на 

межах задані напруження) для однорідного півпростору з декількома паралельними між собою і межею 

півпростору кругових циліндричних порожнин. Задані напруження вважаються такими, що швидко спадають 

до нуля на межах порожнин по координатах z, на межі півпростору по координатах z та x на далеких 

відстанях від початку координат. Для розв’язання задачі використано узагальнений метод Фур’є стосовно 

системи рівнянь Ламе в циліндричних координатах, пов’язаних із циліндрами, та декартових координатах, 
пов’язаних з півпростором. Для переходу між базисними розв’язками рівняння Ламе були використані особливі 

формули переходу між локальними циліндричними системами координат та між декартовою і 

циліндричними системами координат. Нескінченні системи лінійних алгебраїчних рівнянь, до яких зведено 

проблему, розв’язано методом зрізання. В результаті було знайдено переміщення та напруження в пружному 

тілі. Як приклад наведено докладний числовий аналіз напружено-деформованого стану для двох паралельних 

циліндричних порожнин у півпросторі за різних значень геометричних параметрів задачі. Наведені графіки 

дають картину розподілу напружень в тілі у найбільш цікавих зонах, уявлення про взаємний вплив 

циліндричних порожнин та взаємний вплив межі півпростору і циліндричних порожнин в залежності від 

геометричних параметрів задачі. 

Ключові слова: циліндричні порожнини в півпросторі, рівняння Ламе, узагальнений метод Фур’є. 
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Tretiak O. V. Mathematical Simulation of Thermal Condition of a Brush Contact Device in a Three-

Dimensional Setting  ............................................................................................................................. 19–24 

A detailed review of the existing design of brush contact devices for 200 MW to 600 MW turbo-generators is performed. 
The peculiarities of brush contact devices working in tandem with turbo-generators of various firms are considered. The 

main causes of damage are indicated and the ways of development and improvement of the existing design are indicat-

ed. An analysis of the methods of calculating heat releases in a brush contact device caused by heat releases of different 

nature was performed. The most optimal variant of estimation of the influence of a contact spot and quality of brushes 

on the value of heat releases is specified. The possibility of performing a three-dimensional computation, using the re-

sults of the analytical computation together with the CFD method, is shown. For the first time, a computation was per-

formed and an improved method was developed for determining the thermal state of a brush contact device for high and 

medium-power turbo-generators. It is shown that the temperature values obtained as a result of simulating the thermal 

state of a brush contact device in the SolidWorks Flow Simulation environment meet the requirements for newly de-

signed electric machines. As criteria for the convergence of the solution, the following values for volume were chosen: 

minimum, average, and maximum static pressure, average mass flow rate; average heat flux on the indicated surfaces. 

The calculation was performed until the convergence criterion was reached and at least three purges of the computation 
area were executed. The calculated error does not exceed the measuring error, which makes it possible to evaluate the 

operability of a brush contact device at the design stages, and the values obtained do not exceed the maximum permissi-

ble temperatures in accordance with the requirements of the normative and technical documentation. 

Keywords: brush contact device, thermal state, three-dimensional setting. 

Проведено детальний огляд існуючих конструкцій щіткоконтактних пристроїв для турбогенераторів від 

200 МВт до 600 МВт. Розглянуто особливості апаратів щіткотримачів, що працюють разом з 

турбогенераторами різних фірм. Вказано основні причини пошкоджень та шляхи розвитку і вдосконалення 

існуючих конструкцій. Проведено аналіз методів розрахунку тепловиділень, що визначаються явищами різної 

природи. Встановлено найбільш оптимальний варіант оцінки впливу контакту та якості щіток на величину 

теплових виділень. Представлена можливість здійснення тривимірного розрахунку з використанням 

результатів аналітичного обчислення разом з методом CFD. Вперше було виконано обчислення та 
розроблено вдосконалений метод визначення теплового стану апаратів щіткотримачів для високо- та 

середньо-потужних турбогенераторів. Показано, що значення температури, отримані в результаті 

імітації теплового стану контактного пристрою, для щітки в середовищі моделювання потоку SolidWorks 

відповідають вимогам нових електричних машин. В якості критеріїв збіжності потоку були обрані наступні 

величини для об'єму: мінімальне, середнє та максимальне значення статичного тиску, середня масова 

витрата; середній тепловий потік на зазначених поверхнях. Розрахунок виконувався до досягнення критерію 

збіжності та виконання більш ніж трьох продувок обчислення. Розрахункова похибка не перевищує похибки 

вимірювання, що дає змогу оцінити працездатність апарату щіткотримачів на етапах проектування, а 

отримані значення температур не перевищують максимально допустимих відповідно до вимог нормативно-

технічної документації. 

Ключові слова: апарат щіткотримача, тепловий стан, тривимірне моделювання. 
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Hasanov Sh. G. Modeling Crack Initiation in a Composite Under Bending  .............................................. 25–31 

It is known that multi-component structures are more reliable and durable than homogeneous ones. At the design 

stage of new structures from composite materials, it is necessary to take into account the cases when cracks may ap-
pear in the material. The purpose of this paper is to construct a computational model for a binder-inclusion composite 

body, which makes it possible to calculate the limiting external bending loads at which cracking occurs in a compo-

site. A thin plate of elastic isotropic medium (matrix) and inclusions (fibers) from other elastic material, distributed in 

the plate under bending, is considered. A mathematical description of a crack initiation model in a binder composite 

under bending is carried out. The theory of analytic functions and the method of power series are used. The determi-

nation of the unknown parameters characterizing an initial crack reduces to solving a singular integral equation. A 

closed system of nonlinear algebraic equations is constructed, whose solution helps to predict cracks in a composite 

under bending, depending on the geometric and mechanical characteristics of both the binder and the inclusions. The 

criterion of crack initiation in a composite under the influence of bending loads is formulated. The size of the limiting 

minimum pre-fraction zone, at which crack initiation occurs is recommended to be considered as a design characteris-

tic of a binder material. 

Keywords: binder, inclusion, composite plate, bending, pre-fracture zone, crack formation. 

Відомо, що багатокомпонентні структури більш надійні та довговічні, ніж однорідні. На етапі 

проектування нових конструкцій з композиційних матеріалів необхідно враховувати випадки, коли у 

матеріалі можуть з'явитися тріщини. Метою цьго дослідження є побудова розрахункової моделі для 

композитного тіла, що включає зв'язування, це дає змогу розрахувати граничні зовнішні згинальні 

навантаження, за яких відбувається розтріскування в композиті. Розглянуто тонку пластину із пружного 

ізотропного середовища (матриці) та розподілених в ній включень (волокон) з іншого пружного матеріалу в 

плиті під час згинання. Проведено математичний опис моделі зародження тріщини у зв'язувальному 

композиті під час згинання. Використовується теорія аналітичних функцій та метод степеневих рядів. 

Визначення невідомих параметрів, що характеризують зародкову тріщину, зводиться до розв’язання 

сингулярного інтегрального рівняння. Побудовано замкнуту систему нелінійних алгебраїчних рівнянь, 

розв'язок якої дозволяє прогнозувати тріщиноутворення в композиті під час згинання залежно від 
геометричних та механічних характеристик з’єднувального та включень. Сформульовано критерій 

зародження тріщини в композиті під впливом згинних навантажень. Розмір обмежувальної мінімальної зони 

попередньої фракції, за якої відбувається зародження тріщини, рекомендується розглядати як 

конструктивну характеристику з’єднувального матеріалу. 

Ключові слова: зв’язувальне, включення, пластина з композитного матеріалу, згинання, зони 

передруйнування, тріщиноутворення. 
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Loveikin V. S., Pochka K. I., Romasevych Yu. O. Modeling Roller Forming Unit Dynamic Analysis 

with Energy Balanced Drive Dissipative Properties Taken into Account  ................................................... 32–44 

In order to increase the reliability and durability of a roller forming unit with an energy-balanced drive, loads in the 

unit structure elements and drive are calculated, dependencies for identifying efforts in the connecting rods, necessary 

for setting the forming trolleys in reciprocating movement, and normal reactions of the forming trolley guide rails to 

the guide rollers depending on the rotation angle of the cranks are obtained. For researching into loads, a two-mass 

dynamic model of a roller forming unit is used, in which the load and inertia characteristics of the drive motor and 

each of the forming trolleys as well as rigidity of the drive and its dissipation are considered. Function of change of 

the required moment for ensuring the process of compacting products from building mixtures, taking into account 

drive dissipation, is defined. By the average value of the resistance moment for one crank rotation cycle, the rated 

power is chosen, on which the electric motor, clutches and reducer are chosen. Using Lagrange's equation of the sec-

ond kind differential equations of movement are worked out for a roller forming unit with an energy-balanced drive 
presented by a two-mass dynamic model. As a result of the numerical experiment for a roller forming unit with an en-

ergy-balanced drive, the value of the drive rigidity (reduced to the crank rotation axis) at which the minimum loads in 

the drive clutches are observed, is determined. Dependence of the drive clutch torque from the dissipation coefficient 

value is determined. The recommended dissipation coefficient value for a roller forming unit with an energy-balanced 

drive is determined. 

Keywords: roll forming unit, drive, force, moment, rigidity, dissipation. 

З метою підвищення надійності та довговічності роликової формувальної установки з енергетично 

врівноваженим привідним механізмом розраховано навантаження в елементах її конструкції та приводу, 

отримано залежності для визначення зусилля в шатунах, яке необхідне для приведення в зворотно-

поступальний рух формувальних візків, та нормальних реакцій напрямних руху формувальних візків на напрямні 

ролики в залежності від кута повороту кривошипів. Для дослідження навантажень використано двомасову 
динамічну модель роликової формувальної установки, в якій враховано силові та інерційні характеристики 

привідного двигуна і кожного з формувальних візків, жорсткість привідного механізму та його дисипація. 

Визначено функцію зміни необхідного крутного моменту на привідному валу кривошипів для забезпечення 

процесу ущільнення виробів з будівельних сумішей із урахуванням дисипації привідного механізму. За середнім 

значенням моменту сил опору за цикл повороту кривошипів визначено номінальну розрахункову потужність, за 

якою вибрано електродвигун, підібрано з’єднувальні муфти та редуктор. Використовуючи рівняння Лагранжа 

другого роду, для роликової формувальної установки з енергетично врівноваженим приводом, представленої 

двомасовою динамічною моделлю, складено диференціальні рівняння руху. В результаті числового експерименту 

для роликової формувальної установки з енергетично врівноваженим привідним механізмом визначено значення 

жорсткості привідного механізму, зведеної до осі обертання кривошипів, за якого спостерігаються мінімальні 

навантаження у муфтах привідного механізму. Встановлено залежність моменту у муфті приводу від 

величини коефіцієнта дисипації. Визначено рекомендовану величину коефіцієнта дисипації для роликової 

формувальної установки з енергетично врівноваженим приводним механізмом. 

Ключові слова: роликова формувальна установка, приводний механізм, зусилля, момент, жорсткість, 

дисипація. 
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Applied Mathematics 

Stoyan Y.G., Chugay A.M. Packing Convex Homothetic Polytopes into a Cuboid  ............................. 45–59 

This paper deals with the optimization problem of packing a given set of homothetical arbitrarily oriented convex pol-

ytopes without their overlapping in a linear parallelepiped of minimal volume. Phi-functions are proposed to be used 

as a constructive means of the mathematical modeling of a given problem. On the basis of the phi-function a mathe-

matical model of the problem is constructed for two convex non-oriented polytopes, and its main properties which in-

fluence the choice of the strategy for solving the problem are examined. The obtained mathematical model presents the 
problem in the form of a classical problem of nonlinear programming, which makes it possible to use modern solvers 

for searching for a solution. Effective methods for finding valid starting points and locally optimal solutions based on 

homothetic transformations are proposed. To search for local extrema of the formulated optimization problems, a spe-

cial method of decomposition has been developed, which allows us to significantly reduce computational costs due to 

a considerable reduction in the number of inequalities. The key idea of the optimization procedure allows us to gener-

ate subsets of the domain of admissible solutions at each stage of searching for a local extremum. Parallel computa-

tions were used to search for local extrema, which made it possible to reduce time expenditures. Numerical examples 

are given. The methods proposed in the work can be used for solving the problem of packaging convex polytopes.  

Keywords: packing, homothetic polytopes, rotations, optimization, phi-functions. 

У роботі розглядається оптимізаційна задача упакування заданого набору гомотетичних довільно 

орієнтованих опуклих багатогранників без їх взаємного перетинання у прямому паралелепіпеді мінімального 

об'єму. Як конструктивні засоби математичного моделювання поставленої задачі пропонується 
використовувати метод Ф-функції. На основі  Ф-функції  для двох опуклих неорієнтованих  багатогранників 

будується математична модель задачі та досліджуються її основні властивості, які впливають на вибір 

стратегії  розв’язання поставленої задачі. Отримана математична модель подає задачу у вигляді класичної 

задачі нелінійного програмування, що дозволяє використовувати для пошуку розв’язку сучасні солвери. 

Пропонуються ефективні методи пошуку  припустимих початкових точок і локально оптимальних 

розв'язків, що грунтуються на гомотетичних перетвореннях. Для пошуку локальних екстремумів 

сформульованих оптимізаційних задач розроблено спеціальний метод декомпозиції, який дозволяє значно 

зменшити обчислювальні витрати за рахунок значного зменшення кількості нерівностей. Ключова ідея 

процедури оптимізації дозволяє генерувати підмножини області припустимих розв'язків на кожному етапі 

пошуку локального екстремуму. Для пошуку локальних екстремумів використовувались паралельні 

обчислення, що дозволило скоротити часові витрати.  Наведено числові приклади. Запропоновані в роботі 

методи можуть бути використані для розв’язання задачі упакування неопуклих багатогранників. 

Ключові слова: пакування, гомотетичні багатогранники, обертання, оптимізація, Ф-функції. 
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Sheludko G.A., Ugrimov S.V. Adaptive Piecewise Linear Approximation of Difficult-to-Compute 

Functions .............................................................................................................................................. 60–67 

The solution of many theoretical and applied problems requires that some functional dependencies be substituted into 

others, which are more convenient for the implementation of a specific mathematical problem. At the same time, infor-

mation about the character of the original function can be insufficient, and the function itself can be considered to be 

difficult to compute. The accuracy of such an approximation depends on the methods used, the character of the original 

function, as well as the number and choice of grid points. The easiest way of building such an approximation is doing it 

on a uniform grid of points, which does not always provide an acceptable result. The purpose of this paper is to develop 

effective adaptive methods of approximating functions for the problems aimed at searching for the lengths of curves and 

calculating integrals under conditions of limited information about the character of the original function and the pres-

ence of its derivatives. An adaptive approach to the approximation of a wide class of one-dimensional functions is pro-

posed in the paper. For this approximation a piecewise linear approximation with a simple mechanism of exponential 

adaptive feedback step process control is used. The possibilities of this approach are considered, using the problems of 
calculating the lengths of curves and values of definite integrals. The specifics of the application of the suggested ap-
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proach are detailed for each case. The approach does not require an initial allocation of grid points. The method en-

sures the required accuracy in automatic mode. The result is realized in a single pass without any preliminary transfor-

mations. The reliability of the obtained results is confirmed by solving the known test examples. The results of calculat-

ing a number of definite integrals with different nature of integrand are presented. The calculation results by the pro-

posed method are compared with the data obtained by the usual trapezoid method. A high efficiency of the proposed 

approach is established. The proposed method opens the way for creating effective means for solving numerical integra-

tion and differentiation problems, as well as integral and differential equations and so on. 

Keywords: approximation, interpolation, piecewise linear approximation, difficult-to-compute function, efficiency index. 

Розв'язання багатьох теоретичних і прикладних задач вимагає одні функціональні залежності заміняти 

іншими, більш зручними для реалізації конкретної математичної задачі. При цьому інформація про характер 

вихідної функції може бути недостатньою, а сама функція належати до важкообчислювальних. Точність 

такої апроксимації залежить від застосовуваних методів, характеру вихідної функції, а також від кількості 

й вибору вузлів сітки. Простіше всього така апроксимація будується на рівномірній сітці вузлів, що не завжди 

забезпечує прийнятний результат. Метою статті є розробка ефективних адаптивних методів апроксимації 

функцій для задач пошуку довжин кривих й обчислення інтегралів в умовах обмеженої інформації про 

характер самої функції й наявності її похідних. У роботі пропонується адаптивний підхід до апроксимації 

широкого класу одновимірних функцій. Для апроксимації використовується кусково-лінійне наближення із 

простим механізмом експонентного адаптивного керування кроковим процесом зі зворотним зв'язком. 

Можливості такого підходу розглянуті на задачах обчислення довжини кривих і значень визначених 

інтегралів. Для кожного випадку докладно викладені особливості застосування розробленого підходу. Він не 
вимагає завдання початкового розподілу вузлів. Метод забезпечує необхідну точність в автоматичному 

режимі. Результат реалізується за один прохід без будь-яких попередніх перетворень. Вірогідність 

отриманих результатів підтверджується розв'язанням відомих тестових прикладів. Наведено дані 

розрахунку ряду визначених інтегралів з різним характером підінтегральної функції. Результати розрахунку 

запропонованим методом порівнюються з даними, отриманими звичайним методом трапецій. Установлено 

високу ефективність запропонованого підходу. Запропонований метод відкриває шлях до створення 

ефективних засобів для розв'язання задач чисельного інтегрування та диференціювання, для розв’язання 

інтегральних і диференціальних рівнянь і т.п. 

Ключові слова: апроксимація, інтерполяція, кусково-лінійне наближення, важкообчислювана функція, індекс 

ефективності. 
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