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МЕХАНИКА ДЕФОРМИРУЕМОГО ТВЕРДОГО ТЕЛА, 
ДИНАМИКА И ПРОЧНОСТЬ 

УДК 539.3                                                                        DOI: 10.33979/2073-7408-2023-361-5-3-20 

 

А.А. ПОДДУБНЫЙ, В.А. ГОРДОН, Г.А. СЕМЕНОВА 

 

ИЗГИБНЫЕ КОЛЕБАНИЯ СВАИ, ВЫЗВАННЫЕ ВНЕЗАПНОЙ 

ОСАДКОЙ ЧАСТИ ОСНОВАНИЯ 
 

Аннотация. В настоящей работе представлена математическая модель возникновения вынужденных 

изгибных колебаний сваи, нагруженной с некоторым эксцентриситетом, вызванными внезапной осадкой 

основания. При этом свая рассматривается как конструктивно нелинейная конструкция, изменяющая 

расчётную схему под нагрузкой. Первоначально определяется статическое деформированное состояние 

шарнирно опёртой по концам сваи, полностью погружённой в основание. После внезапной осадки на 

определённую глубину свая рассматривается как криволинейный стержень, состоящий из двух сопрягаемых 

участков: по-прежнему погруженного в основание и свободного, находящимися в движении. Определяются 

собственные частоты и формы сопрягаемых участков, на базе которых рассчитываются формы 

вынужденных колебаний и изгибающие моменты в произвольных сечениях сваи. При построении определяющих 

соотношений задачи использовался метод начальных параметров с применением векторно-матричного 

представления состояния произвольных сечений сваи. 

Ключевые слова: свая, эксцентриситет нагрузки, внезапная осадка основания, частоты и формы 

колебаний, прогибы и моменты. 
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A.A. PODDUBNY, V.A. GORDON, G.A. SEMENOVA 

 

BENDING VIBRATIONS OF THE PILE CAUSED BY SUDDEN 
SETTLEMENT OF PART OF THE FOUNDATION 

 
Abstract. This paper presents a mathematical model of the occurrence of forced bending vibrations of a pile 

loaded with a certain eccentricity caused by a sudden settlement of the foundation. In this case, the pile is considered as 
a structurally nonlinear structure that changes the design scheme under load. Initially, the static deformed state of a pile 
hinged at the ends and completely immersed in the foundation is determined. After a sudden settlement to a certain depth, 
the pile is considered as a curved rod consisting of two mating sections: still immersed in the foundation and free, in 
motion. The natural frequencies and shapes of the mating sections are determined, on the basis of which the shapes of 
forced vibrations and bending moments in arbitrary sections of the pile are calculated. When constructing the constitutive 
relations of the problem, the method of initial parameters was used using a vector-matrix representation of the state of 
arbitrary sections of the pile. 

Keywords: pile, load eccentricity, sudden foundation settlement, vibration frequencies and modes, deflections 
and moments. 
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Н.А. ЗЕМЛЯНУШНОВ 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ УПРАВЛЯЕМОГО ФОРМИРОВАНИЯ УПРУГОГО 
ЯДРА ПРУЖИН СЖАТИЯ ПРИ УПРОЧНЕНИИ ДРОБЕМЁТНОЙ 

ОБРАБОТКОЙ И КОНТАКТНЫМ ЗАНЕВОЛИВАНИЕМ  
 
Аннотация. Теоретически установлена зависимость высоты рабочей части, величины и формы 

упругого ядра винтовых цилиндрических пружин сжатия предварительно подвергнутых дробемётной 
обработке от нагрузки контактного заневоливания при их изготовлении. Теоретически определены условные 
границы между упругой и пластической зонами в сечении витка пружины при контактном заневоливании с 
учётом предварительной дробемётной обработки. 

Ключевые слова: контактное заневоливание, дробемётная обработка, упрочнение пружин, упругое 
ядро. 
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INVESTIGATION OF COMPRESSION SPRINGS ELASTIC CORE 
CONTROLLED FORMATION DURING HARDENING SHOT BLASTING 

AND CONTACT PREDEFORMATION 
 

Abstract. Dependence of working part height, helical cylindrical compression springs elastic core size and 
shape previously subjected to shot-blasting treatment on load of contact predeformation during manufacture has been 
established theoretically. The conditional boundaries between elastic and plastic zones in cross section of spring coil are 
determined, theoretically established by contact predeformation method, taking into account preliminary shot blasting. 

Keywords: contact predeformation, shot blasting, springs hardening, elastic core. 
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В.Д. КОВАЛЕВ, В.П. ПАНКОВ, С.Ю. РАДЧЕНКО, М.В. КУЛИКОВ 

 

ФОРМИРОВАНИЕ ИЗНОСОСТОЙКИХ СЛОЕВ 

НА СТАЛЯХ И ЧУГУНАХ НАПЛАВКОЙ И НАНЕСЕНИЕМ 

ИЗНОСОСТОЙКИХ ПОКРЫТИЙ 
 
Аннотация. Проведены исследования деталей, изготовленных методом центробежного литья, 

выполненных из белого износостойкого чугуна или из двухслойного чугуна – серый чугун с отбеленным 
поверхностным слоем. Определены основные виды износа и направления восстановления поверхностного слоя 
деталей за счет нанесения износостойких покрытий  и  наплавочных слоев различных составов. 

Ключевые слова: износостойкость, чугун, сталь, наплавка, напыление, покрытие, микротвердость, 
эрозия, трение. 

 

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 
1. Панков В.П. Материаловедение и технология конструкционных материалов. Технологические 

процессы производства и ремонта летательных аппаратов и авиационных двигателей / В.П. Панков, А.Л. Бабаян, 
В.И. Табырца [и др.] − Краснодар, 2020.              

2. Панков В.П. Износостойкие плазменные покрытия. [Текст] / В.П. Панков, В.Д. Ковалев, С.В. 
Румянцев, Д.В. Панков.- Краснодар,2022.    

3. Панков В.П. Материаловедение и технологические процессы в сервисе. [Текст] / В.П. Панков, В.Е. 
Жидков. – Ставрополь: ООО «Мысль», 2012. – 337 с.    

4. Жидков В.Е. Исследование вальцов мукомольных мельниц в процессе эксплуатации / В.Е. Жидков, 
В.П. Панков, В.А. Соловьев // НаукаПарк. 2014. № 2-2 (22).С. 42–47. 

5. Панков В.П. Исследование структурно-фазового состава вальцов мукомольных мельниц / В.П. Панков, 
В.А. Соловьев, Л.К. Григорьян  [и др.]  // НаукаПарк. − 2015. − № 2 (32). − С. 67−72.                    

6. Панков В.П. Исследование структурно-фазового состава вальцов мукомольных мельниц и материалов 
для их обработки с нанесенным покрытием / В.П. Панков, А.И. Шаталов, В.А. Соловьев: сб. ст. и материалов 
науч.-практ. конф., посвященной 85-летию ДГТУ «Инновационные направления развития в образовании, 
экономике, технике и технологиях» под общ. науч. ред.  В. Е. Жидкова. − 2015. – С. 318−325.    

7. Панков В.П. Исследование режимов обработки вальцов мукомольных мельниц с нанесенным 
покрытием / В.П. Панков, А.И. Шаталов, В.А. Соловьев [и др.] // НаукаПарк. − 2015. − № 2 (32). − С. 58−62.               

8. Панков В.П. Исследование материалов для обработки чугуна и износостойких покрытий / В.П. Панков 
// НаукаПарк. − 2015. − № 3 (33). − С. 59−63.     

9. Румянцев С.В. Исследование режимов обработки высокопрочных материалов резанием / С.В. 
Румянцев, В.П. Панков: сб. науч. ст. и материалов XI Междунар. науч.-практ. конф.  «Научные чтения им. 
профессора Н. Е. Жуковского». − Краснодар, 2021. − С. 31−38. 

10. Двойные и тройные карбидные и нитридные системы переходных металлов: Справ. изд. Холлек Х. / 
Пер. с нем. Под ред. Левинского Ю. В. — М.: Металлургия, 1988. — 319 с. 

mailto:nikita3535@mail.ru


Фундаментальные и прикладные проблемы техники и технологии 

№ 5 (361) 2023 ________________________________________________________________________ 11 

11. Структура и свойства стали после вневакуумной электронно-лучевой наплавки порошков титана, 
тантала, молибдена и графита [Текст] / Д.О. Муль, В.В. Самойленко, В.С. Ложкин, Е.А. Дробяз, И.К. Чакин, Р.А. 
Достовалов // Обработка металлов: технология, оборудование, инструменты. — 2013. — № 3. — С. 115—120. 

12. Панков В.П. Газотермическое  напыление и наплавка / В.П. Панков, А.А. Швецов, Д.О. Пустовит, 
П.С. Астахов: сб. науч. ст. и материалов XI Междунар. науч.-практ. конф. «Научные чтения им. профессора Н. 
Е. Жуковского». − Краснодар, 2021. − С. 198−206.             

13. Жидков В.Е. Металлические покрытия для повышения долговечности деталей бытовых машин / В.Е. 
Жидков, В.П. Панков // НаукаПарк. − 2013. − № 6 (16). − С. 81−87. 

14. Румянцев С.В. Исследование микроструктуры и свойств наплавленных износостойких материалов / 
С.В. Румянцев, В.П. Панков: сб. науч. ст. и материалов XI Международной науч.-практ. конф.  «Научные чтения 
им. профессора Н.Е. Жуковского».  − Краснодар, 2021. − С. 13−19. 

15. Панков В.П. Исследование характеристик износостойкости покрытий и наплавленных материалов 
для восстановления изделий из чугуна / В.П. Панков // Упрочняющие технологии и покрытия. − 2017. − № 9 (153). 
− С. 387−392. 

 
Ковалев Вячеслав Данилович 
Доктор технических наук, профессор  
Начальник отдела АО «Электроавтоматика»  
355016, г. Ставрополь, ул. Заводская, 9 
Тел. 8(918)751-26-72 
E-mail: kwd50@mail.ru 

Панков Владимир Петрович 
Кандидат технических наук, доцент 
Профессор Краснодарского ВВАУЛ  
350090, г. Краснодар, ул. Дзержинского, 135 
Тел. 8 (918) 861-09-36 
E-mail: pankovvp61@list.ru 
 

Радченко Сергей Юрьевич  
ФГБОУ ВО «Орловский государственный 
университет им. И.С. Тургенева», г. Орёл  
Доктор технических наук, профессор, проректор по 
научно-технологической деятельности и аттестации 
научных кадров 
302020, г. Орел, Наугорское шоссе, 29 
Тел.: 8-905-169-88-99 
E-mail: radsu@rambler.ru 
 

Куликов Максим Валерьевич 
Кандидат технических наук, доцент 
Доцент Краснодарского ВВАУЛ 
350053, г. Краснодар, ул. Троицкая, д. 84/2, кв. 7. 
Тел.  8 (918) 130-01-41 
E-mail: mvkulikov@list.ru 

 
V.D. KOVALEV, V.P. PANKOV, S.Y. RADCHENKO, M.V. KULIKOV 

 

FORMATION OF WEAR-RESISTANT LAYERS ON STEELS AND CAST 
IRON BY SURFACING AND APPLYING WEAR-RESISTANT COATINGS 

 
Abstract. Studies of parts made by centrifugal casting, made of white wear-resistant cast iron or double-layer 

cast iron - gray cast iron with a bleached surface layer. The main types of wear and directions of restoration of the 
surface layer of parts due to the application of wear-resistant coatings and surfacing layers of various compositions are 
determined.  

Keywords: wear resistance, cast iron, steel, surfacing, spraying, coating, microhardness, erosion, friction. 
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И.А. АЛЕКСАНДРОВ, А.Н. МУРАНОВ, Л.М. ЧЕРВЯКОВ 

 

ВОПРОСЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ГИБКОСТИ  

МАШИНОСТРОИТЕЛЬНЫХ ПРОИЗВОДСТВ 
 

Аннотация. Работа посвящена анализу эффективности функционирования автоматизированных 

технологических линий, используемых в крупносерийном машиностроительном производстве. Основным 

оборудованием на таком типе производства являются гибкие автоматизированные линии, а улучшение 

эффективности в работе с ними, является важной организационно-технологической задачей. На сегодняшний 

день актуальна проблема обеспечения баланса между уровнем гибкости и экономической эффективностью 

таких производственных систем. В связи с этим целью работы является анализ параметров и характеристик, 

которые следует учитывать при проектировании и настройке гибких автоматизированных линий. 

Характерной чертой технологий машиностроения является необходимость обработки различной 

номенклатуры деталей, в том числе и неизвестных заранее форм-фактора и типоразмера, поэтому необходимо 

обеспечивать заданную ритмичность выпуска деталей, автоматизированную переналадку на обработку 

следующей модификации, а также учитывать, что модификации имеют аналогичные и отличающиеся 

поверхности, обработка которых может проходить на разных типах производства. В результате, – при 

разработке технологии следует руководствоваться принципом обеспечения высокой надежности достижения 

требуемого результата при минимальной переналадке на обработку. Рассмотренные в работе аспекты 

обеспечения гибкости машиностроительных производств могут быть полезны в рамках мероприятий по 

технологической подготовке и организации производства.  

Ключевые слова: технология машиностроения, организация производства, автоматизированные 

линии, гибкость, переналадка, ритмичность, крупносерийное производство. 
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I.A. ALEXANDROV, A.N. MURANOV, L.M. CHERVYAKOV 

 

ISSUES OF PROVIDING FLEXIBILITY  

IN MACHINERY ENGINEERING PRODUCTION 
 

Abstract. The work is devoted to analyzing the operating efficiency of automated production lines used in large-

scale machine-building production. The main equipment in this type of production is flexible automated lines, and 

improving the efficiency of working with them is an important organizational and technological task. Today, the problem 

of ensuring a balance between the level of flexibility and economic efficiency of such production systems is relevant. In 
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this regard, the purpose of the work is to analyze the parameters and characteristics that should be taken into account 

when designing and setting up flexible automated lines. A characteristic feature of mechanical engineering technologies 

is the need to process a different range of parts, including form factors and standard sizes unknown in advance, therefore 

it is necessary to ensure a given rhythm of production of parts, automated readjustment for processing the next 

modification, and also take into account that modifications have similar and different surfaces, processing of which can 

take place in different types of production. As a result, when developing technology, one should be guided by the principle 

of ensuring high reliability of achieving the required result with minimal changeover for processing. The aspects of 

ensuring the flexibility of mechanical engineering production considered in the work can be useful within the framework 

of measures for technological preparation and organization of production.  

Keywords: mechanical engineering technology, production organization, automated lines, flexibility, 

changeover, rhythm, large-scale production. 
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А.Ю. КОРНЕЕВ, ЛИ ШЭНБО, Е.В. МИЩЕНКО, Л.А. САВИН 

 

ВЛИЯНИЕ ЭФФЕКТА ЛОМАКИНА НА НЕСУЩУЮ СПОСОБНОСТЬ 

КОНИЧЕСКИХ ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ ПОДШИПНИКОВ  

 
Аннотация. Рассмотрены особенности влияния эффекта Ломакина на несущую способность 

конических гидродинамических подшипников (ГДП). Представлены результаты расчета несущей способности 

с учетом и без учета влияния данного эффекта. Проведен сравнительный анализ теоретических и 

экспериментальных данных. 

Ключевые слова: конический гидродинамический подшипник, несущая способность 

(грузоподъемность), эффект Ломакина, математическая модель, результаты эксперимента. 
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А.YU. KORNEEV, LI SHENGBO, E.V. MISHCHENKO, L.A. SAVIN 

 

THE LOMAKINS EFFECT ON THE LOAD-CARRYING CAPACITY 
OF THE CONICAL FLUID FILM BEARINGS 

 
Abstract. The Lomakins effect on the load-carrying capacity of the conical fluid film bearings is considered. 

The results of the calculation of the load-carrying capacity with and without Lomakins effect are presented. The 
comparative analysis of theoretical and experimental data is carrying out. 

Keywords: conical fluid film bearing, load-carrying capacity, Lomakins effect, mathematical model, 
experimental results. 
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А.Ю. РОДИЧЕВ, А.В. ВНУКОВ, И.В. РОДИЧЕВА, К.В. ВАСИЛЬЕВ 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ УЗЕЛ ЛАБИРИНТНЫХ 
УПЛОТНЕНИЙ В МЕХАТРОННЫХ МЕХАНИЗМАХ 

 
Аннотация. В статье рассматриваются основные причины модернизации ранее разработанного узла 

лабиринтных уплотнений для проведения экспериментальных исследований. Авторы предлагают качественно 
новую компоновочную схему уплотнительного узла, которая позволяет получать данные по ряду параметров в 
реальном времени. Представлена структурно-функциональная схема информационно-измерительной системы. 
Описана  элементная база информационно-измерительной системы. Показаны результатуы 
экспериментальных исследований лабиринтных уплотнений. Представлены зависимости изменения давления в 
камерах лабиринтного уплотнения, а так же график измерения температуры подъемных площадок.  

Ключевые слова: лабиринтное уплотнение, подшипник скольжения, эксперимент, исследование, 
температура, параметры, давление, поток воздуха. 
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SEALS IN MECHATRONIC MECHANISMS 
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Abstract. The article discusses the main reasons for the modernization of the previously developed labyrinth 
seal assembly for experimental studies. The authors propose a qualitatively new layout scheme of the sealing assembly, 
which allows obtaining data on a number of parameters in real time. The structural-functional diagram of the 
information-measuring system is presented. The element base of the information-measuring system is described. The 
results of experimental studies of labyrinth seals are shown. The dependences of the pressure change in the labyrinth seal 
chambers are presented, as well as a graph for measuring the temperature of the lifting platforms. 

Keywords: labyrinth seal, plain bearing, experiment, research, temperature, parameters, pressure, air flow. 
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А.В. ГОРИН, Р.Н. ПОЛЯКОВ, Л.С. УШАКОВ, А.Д. СЕРЕБРЕННИКОВ 

 

МОДЕЛИРОВАНИЕ МЕХАТРОННОГО МЕХАНИЗМА НА ОСНОВЕ 
ИМПУЛЬСНОГО ГИДРОПНЕВМАТИЧЕСКОГО ПРИВОДА 

 
Аннотация: в статье рассматриваются основные принципы построения динамической модели. 

Описывается математическая модель мехатронного механизма на основе импульсного гидропневматического 
привода. Представлено упрощенное представление нагружения позволяющее выполнить расчеты на требуемом 
уровне. Показаны зависимости полученные в ходе выполнения вычислительного эксперимента 
подтверждающие адекватность построенной математической модели мехатронного механизма на основе 
импульсного гидропневматического привода. 

Ключевые слова: моделирование, математическая модель, гидропривод, импульс, модель грунта, 
скорость, энергия удара. 
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A.V. GORIN, R.N. POLYAKOV, L.S. USHAKOV, A.D. SEREBRNIKOV 
 

SIMULATION OF A MECHATRONIC MECHANISM BASED  
ON A PULSE HYDROPNEUMATIC DRIVE 

 
Abstract. Тhe article discusses the basic principles of building a dynamic model. A mathematical model of a 

mechatronic mechanism based on a pulsed hydropneumatic drive is described. A simplified representation of the loading 
is presented, which allows performing calculations at the required level. The dependences obtained during the execution 
of the computational experiment are shown, confirming the adequacy of the constructed mathematical model of the 
mechatronic mechanism based on a pulsed hydropneumatic drive. 

Keywords: modeling, mathematical model, hydraulic drive, momentum, soil model, speed, impact energy. 
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А.В. СЫТИН, С.А. ВЛАСОВА, А.Д. СЕРЕБРЕННИКОВ, К.В. СМИРНОВА 

 

РАСЧЕТ ХАРАКТЕРИСТИК УПОРНОГО ЛЕПЕСТКОВОГО 
ГАЗОДИНАМИЧЕСКОГО ПОДШИПНИКА СОВМЕСТНЫМ 

РЕШЕНИЕМ ЗАДАЧ ГАЗОДИНАМИКИ И ТЕОРИИ УПРУГОСТИ 
 

Аннотация В настоящей работе представлено математическое моделирование установившейся 
работы роторно-подшипниковой системы, содержащей упорный лепестковый подшипник. Моделирование 
рассматриваемого подшипника основано на итерационном решении уравнения Рейнольдса и дополнительных 
выражений, позволяющих определить деформацию упругих элементов. Результаты настоящего исследования 
показывают, как изменение геометрических параметров, т.е. толщины верхней части и гофрированного 
элемента, расстояния между отдельными выступами влияет на работу рассматриваемого подшипника. 

Ключевые слова: упорный лепестковый газовый подшипник (УЛГП); износ упругих элементов; ресурс 
роторно-опорной системы; метод конечных разностей. 
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A.V. SITIN, V.S. VLASOVA, A.D. SEREBRENNIKOV, K.V. SMIRNOVA 

 
CALCULATION OF THE CHARACTERISTICS OF THE THRUST LEAF 
GAS DYNAMIC BEARING BY JOINT SOLUTION OF GAS DYNAMICS 

AND ELASTICITY THEORY PROBLEMS 
 

Abstract. This paper presents mathematical modeling of the steady-state operation of a rotor-bearing system 
containing a thrust lobe bearing. Modeling of the bearing under consideration is based on the iterative solution of the 
Reynolds equation and additional expressions that allow determining the deformation of the elastic elements. The results 
of the present study show how changing the geometric parameters, e.g. the thickness of the upper part and the corrugated 
element, the distance between the individual protrusions affects the operation of the bearing in question. 

Keywords: thrust vane gas bearing (ULGP); wear of elastic elements; service life of the rotor support system; 
finite difference method. 
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А.Ю. КОРНЕЕВ, ЛИ ШЭНБО, Е.В. МИЩЕНКО, Л.А. САВИН 
 

ОПИСАНИЕ ИНТЕРФЕЙСА ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ  
ДЛЯ РАСЧЕТА ХАРАКТЕРИСТИК КОНИЧЕСКИХ ПОДШИПНИКОВ  

ЖИДКОСТНОГО ТРЕНИЯ 
 

Аннотация. В статье представлено описание интерфейса программного обеспечения для расчета 
характеристик конических подшипников жидкостного трения. Особенностью программного обеспечения 
является возможность расчета различных типов конических подшипников как по принципу создания давления в 
смазочном слое (гидродинамических или гидростатических), так и различной геометрической формы (гладких, 
многоклиновых, с камерами). Результаты расчета характеристик (несущей способности, расхода смазочного 
материала, потерь мощности на трение и прокачку) в среде MathCAD представлены в удобном для дальнейшей 
обработки виде, в т.ч. визуализация в виде 3-D разверток полей давлений, температур, энтальпий и др. 
Траектории движения ротора рассчитываются в среде MatLab и могут быть представлены как в двухмерном, 
так и в трехмерном пространстве. 

Ключевые слова: конический подшипник жидкостного трения, гидродинамический подшипник (ГДП), 
гидростатический подшипник (ГСП), несущая способность (грузоподъемность), расход смазочного материала, 
потери мощности на трение и прокачку, траектории движения, программное обеспечение, MathCAD, MatLab. 
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А.YU. KORNEEV, LI SHENGBO, E.V. MISHCHENKO, L.A. SAVIN 
 

THE SOFTWARE INTERFACE DESCRIPTION FOR CALCULATION  
OF CONICAL LIQUID FRICTION BEARINGS CHARACTERISTICS 

 
Abstract. In paper the software interface description for calculation of the conical liquid friction bearings 

characteristics is considered. The feature of software is possibility of calculation different types of the conical bearings - 
as on the principle of creating pressure in the lubricating layer (fluid film or externally pressurized bearings), and of 
various geometric shapes. The MathCAD results of the characteristics calculation (load-carrying capacity, lubricant flow 
rate, friction and pumping power losses) are presented in a form convenient for further processing, visualization in the 
3-D scans of pressure, temperature, enthalpy fields, etc. The rotors trajectories of motion are calculated in MatLab and 
can be represented both in two-dimensional and three-dimensional forms.  

Keywords: conical liquid friction bearing, fluid film bearing, externally pressurized bearing, load-carrying 
capacity, flow rate, friction and pumping power losses, trajectories of motion, software, MathCAD, MatLab. 
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В.И. КАРАКЕЯН, Н.Р. ХАРЛАМОВ, А.С. РЯБЫШЕНКОВ 

 

ОЦЕНКА ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ НАПРЯЖЕННОСТИ АТМОСФЕРЫ 

ПРОМЫШЛЕННОЙ ЗОНЫ НАУКОЕМКОЙ ПРИРОДНО-

ТЕХНИЧЕСКОЙ ГЕОСИСТЕМЫ  
 

Аннотация. Одним из характерных признаков наукоемкой природно-технической геосистемы (НПТГ) 

является высокая территориальная концентрация производств микроэлектроники, требующих уникальных 

прецизионных условий для своих специфических технологий, которые могут стать источниками негативных 

последствий для ее атмосферы. Безопасность функционирования геосистемы характеризуется такими 

критериями ее сбалансированности, как природоемкость техносферы и ее экологическая техноемкость. В 

работе расчетным путем на основании обширного статистического материала по валовым выбросам 

стационарных и передвижных источников одной из промышленных зон НПТГ установлено, что эти критерии 

на протяжении ряда лет при практическом круглогодичном постоянстве превышают единицу. Это 

свидетельствует о критическом состоянии ее атмосферы. Показана взаимосвязь принятых критериев от 

погодно - климатических факторов региона, свидетельствующая об их опасном для атмосферы значениях даже 
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при благоприятной для рассеивания примесей ветровой нагрузке.  Полученные результаты необходимо 

учитывать при расширении масштабов производства изделий микроэлектроники, что влечет за собой 

необходимость критического анализа эффективности действующей системы экологического мониторинга. 

Ключевые слова: наукоемкая природно-техническая геосистема, природоемкость техносферы, 

экологическая техноемкость, загрязняющие вещества, валовые выбросы, атмосфера. 
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Annotation. One of the characteristic features of a science-intensive natural and technical geosystem (NTG) is 

a high territorial concentration of microelectronics production, requiring unique precision conditions for their specific 
technologies, which can become sources of negative consequences for its atmosphere. The safety of the functioning of the 
geosystem is characterized by such criteria of its balance as the nature intensity of the technosphere and its ecological 
technology intensity. In the work, by calculation, on the basis of extensive statistical material on gross emissions from 
stationary and mobile sources of one of the industrial zones of the NPTG, it was found that these criteria over a number 
of years, with practical year-round constancy, exceed one. This indicates the critical state of its atmosphere. The 
relationship between the adopted criteria and the weather and climatic factors of the region is shown, indicating their 
dangerous values for the atmosphere, even with a favorable wind load for dispersing impurities. The results obtained 
must be taken into account when expanding the scale of production of microelectronic products, which entails the need 
for a critical analysis of the effectiveness of the current environmental monitoring system. 

Keywords: natural and technical geosystem, technospheres natural capacity, ecological technology capacity, 
pollutants, gross emissions, atmosphere. 
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Abstract. The possibility of detecting PVC microplastics in the model soil samples without sample preparation 

and with sample preparation by DSC and TGA methods, as well as the effect of the oxidative process used in sample 

preparation on PVC, was studied. The IR spectra of oxidized PVC does not differ significantly from the PVC spectra. The 

glass transition temperature also remains practically unchanged, and this circumstance makes it possible to detect PVC 

on the DSC curve at a concentration of 0.1% or more in a soil sample during sample preparation, including the stages of 

H2O2 oxidation in the presence of a Fe2+ catalyst and separation using a binary solution of NaCl and Ca(NO3)2. To 

identify two stages of thermal decomposition of PVC at a concentration of 0.1% or more in a soil sample by the TGA 

method, it is necessary to pre-oxidize the sample. 

Keywords: microplastics, soil, PVC, thermal methods of analysis, thermogravimetric analysis, differential 

scanning calorimetry. 
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С.О. ПЕНЗЕВА, Л.А. БОНДАРЕВА, М.В. СУХАНОВА 
 

ВЫБОР ОБЪЕКТА ИССЛЕДОВАНИЯ ДЛЯ ОЦЕНКИ 
ВЛАГООБЕСПЕЧЕННОСТИ РАСТЕНИЯ 

 
Аннотация. В статье представлены результаты экспериментального исследования влияния 

возрастных изменений листьев растений на их оптические характеристики. Математическая обработка 
полученных данных показала различия в оптических свойствах лиственных пластин, что проявилось при 
измерении коэффициентов зеркального и диффузного отражения.  

Сформулированы рекомендации по выбору объекта исследования оптическим методом с целью 
получения более достоверных результатов. 

Ключевые слова: функциональное состояние растения, смешанное отражение, зеркальная 
составляющая, диффузная составляющая, листья растений, влагообеспеченность  
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S.O. PENZEVA, L.A. BONDAREVA, M.V. SUKHANOVA 

 

SELECTION OF THE OBJECT OF STUDY TO ASSESS THE MOISTURE 
CONTENT SUPPLY OF THE PLANT 

 
Abstract. The article presents the results of an experimental study of the influence of age-related changes in 

plant leaves on their optical characteristics. Mathematical processing of the obtained data showed differences in the 
optical properties of deciduous plates, which was manifested in measuring mirror and diffuse reflection coefficients. 
Recommendations have been formulated on the choice of the object of study by the optical method in order to obtain more 
reliable results. 

Keywords: functional state of the plant, mixed reflection, mirror component, diffuse component, plant leaves, 
moisture content 
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К.Ю. КАНДУРОВА 
 

СПЕКТРОФОТОМЕТРИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ОПТИЧЕСКИХ 

ХАРАКТЕРИСТИК ПЕЧЕНИ И ЖЕЛЧИ В ДИАПАЗОНЕ 350-1300 НМ 
 

Аннотация. В статье представлены результаты экспериментального и аналитического определения 

оптических характеристик печени и её продукта жизнедеятельности – желчи, для задач дальнейшего 

моделирования взаимодействия света с паренхимой в норме и при структурно-функциональных изменениях 

вследствие механической желтухи и других патологий. Для измерения оптических характеристик печени без 

вклада гемоглобина, был разработан и протестирован протокол подготовки печени крысы путем 

перфузирования раствором Хэнкса с кальцием для снижения содержания крови в сосудах. Проведены 

спектрофотометрические измерения диффузного отражения, полного и коллимированного пропускания в 

срезах печени и образцах желчи человека с дальнейшим вычислением коэффициентов поглощения и рассеяния, а 

также фактора анизотропии методом обратного добавления-удвоения. Отмечена эффективность процедуры 

перфузирования для определения истинных оптических характеристик печени путем уменьшения влияния крови 

на измеренные спектры пропускания и отражения. Проведено сравнение экспериментальных данных с 

расчетными значениями коэффициента поглощения печени с учетом вклада основных хромофоров. 

Представленные результаты лягут в основу дальнейшей разработки технологии и критериев для оценки 

функционального состояния печени для своевременного определения степени и прогноза печеночной 

недостаточности. 

Ключевые слова: печень, желчь, оптические характеристики, спектрофотометрия. 
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K.Y. KANDUROVA 
 

SPECTROPHOTOMETRIC MEASUREMENTS OF THE OPTICAL 

PROPERTIES OF LIVER IN THE 350-1300 NM RANGE 
 

Abstract. The article presents the results of experimental and analytical determination of optical characteristics 

of liver for further modeling of light interaction with parenchyma under normal conditions and in case of structural and 

functional changes due to obstructive jaundice and other pathologies. In order to measure the optical properties of liver 

without hemoglobin contribution, we developed and tested a procedure for preparation of rat liver by perfusion with 

Hanks balanced salt solution with calcium to reduce the blood content in the vessels. Spectrophotometric measurements 

of diffuse reflectance, total and collimated transmittance in tissue slices and human bile samples were performed with 

further calculation of absorption and scattering coefficients and anisotropy factor by the inverse addition-doubling 

method. The efficiency of the perfusion method in determining the real optical properties of the liver by reducing the 

influence of blood on the measured transmittance and reflectance spectra was determined. The experimental data were 

compared with the calculated values of the liver absorption coefficient, taking into account the contribution of the major 

chromophores. The presented results will be the basis for further development of the technology and criteria for 

assessment of the functional state of the liver for timely determination of the degree and prognosis of liver failure. 

Keywords: liver, bile, optical properties, spectrophotometry 
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Н.С. КОВАЛЬ, В.А. ЛЕБЕДЕВ, А.А. ШИРИН, О. А. ЗАХАРОВА 
 

ПРИМЕНЕНИЕ ИНДУКЦИОННОГО МЕТОДА ИЗМЕРЕНИЯ  
ПРИ ИССЛЕДОВАНИИ ПРОЦЕССА ПЕРЕРАБОТКИ ШЛАМА  

В УСТРОЙСТВАХ С ВРАЩАЮЩИМСЯ  
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫМ ПОЛЕМ 

 
Аннотация. Заключительными операциями процесса переработки шламовых отходов являются 

разрушение их с целью выделения и ферромагнитной составляющей и ее последующее измельчение. Для этого 
используются устройство, содержащее камеру, внутрь которой помещается перерабатываемый объем шлама 
и подвергается воздействию вращающегося электромагнитного поля. При определенных значениях индукции 
ферромагнитная среда переходит в магнитовибрирующее состояние, кинетика которого определяет 
эффективность процесса разрушения конгломератов шлама. В работе обоснована возможность применения 
индукционного метода измерения для исследования процессов разрушения конгломератов шлама в условиях 
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экспериментальной установки с вращающимся электромагнитным полем. Определены конструктивные 
параметры измерительной катушки ее чувствительность. Представлены результаты исследований 
зависимости ЭДС от основных параметров процесса, обуславливающих разрушения  конгломератов шлама во 
вращающемся электромагнитном поле.   

Ключевые слова: вращающееся электромагнитное поле, индукционный метод, измерение, магнитная 
индукция, датчик трансформаторного типа 
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«Разработка физико-технологических основ разделения магнитной и немагнитной компонент шламовых 
отходов металло-производства с применением электромагнитного поля». 
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Abstract. The final operations of the sludge waste processing process are the destruction of the entire volume 
in order to isolate the ferromagnetic component and its subsequent grinding. For this, an experimental setup is used, 
containing a chamber, inside which the processed volume of sludge is placed and exposed to a rotating electromagnetic 
field. At certain values of induction, the particles pass into a magneto-vibrating state, the parameters of which determine 
the efficiency of the process. The induction method is used to measure the magnetic field induction. In this regard, it is 
necessary to substantiate the possibility of using it to study the process of processing sludge. 
 The paper substantiates the possibility of using the inductive measurement method for studying the processes of 
destruction of ferromagnetic aggregates using an experimental setup with a rotating electromagnetic field. The design 
parameters of the measuring coil and its sensitivity are determined. The results of studies of the dependence of EMF on 
the main parameters of the process of destruction of ferromagnetic aggregates of sludge are presented. 

Keywords: rotating electromagnetic field, induction method, measurement, magnetic induction, transformer 
type sensor. 
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М.Н. ЕРЕЕВ, К.А. ЛОНИН, Д.О. ПОТАМОВ, В.Л. ПАТРУШЕВ,  
С.А. СОЛОВЬЕВ, Д.В. ЩЕКИН 

 

РАСЧЕТНО-ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОБОСНОВАНИЕ 
СЕЙСМОСТОЙКОСТИ ОБОРУДОВАНИЯ ЯЭУ 

 
Аннотация. В статье представлена методология расчетно-экспериментального обоснования 

динамической защищенности оборудования ядерной энергетической установки на примере обоснования 
сейсмостойкости исполнительных механизмов системы управления и защиты (ИМ СУЗ) реакторных установок 
(РУ) для атомных станций (АС) малой мощности. В соответствии с требованиями НП-001-15 сейсмостойкая 
АС должна обеспечивать безопасность при сейсмических воздействиях до уровня МРЗ включительно и 
выработку энергии вплоть до уровня ПЗ включительно. Обеспечение динамической защищенности оборудования 
РУ от внешних воздействий является отдельным классом задач, в которых проводится многокритериальная 
оценка прочности, безопасности, работоспособности, что регламентировано нормативными документами 
Российской Федерации. Сложность реализации экспериментов на натурных моделях, их значительная 
стоимость, и сокращение сроков проектирования выдвигают на первый план компьютерные методы 
проектирования и расчетного виртуального моделирования. Учитывая сложность натурного обоснования 
прочности конструкции ИМ СУЗ, поставлена задача по расчетному обоснованию их сейсмостойкости. 
Результаты работы позволили провести замену натурного эксперимента по обоснованию сейсмостойкости 
ИМ СУЗ методами расчетного компьютерного моделирования с разработкой элементов цифровых двойников 
и их верификации на вибрационных и ударных стендах предприятия. 

Ключевые слова: динамическая защищенность, землетрясение, исполнительный механизм, 
методология, привод, реакторная установка, сейсмостойкость, экспериментальное обоснование, цифровой 
двойник, численный эксперимент. 
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S.A. SOLOVIEV, D.V. SHCHEKIN 
 

CALCULATION AND EXPERIMENTAL JUSTIFICATION OF SEISMIC 
RESISTANCE OF NPP EQUIPMENT 

 
Abstract. The article introduced a methodology of preparing an analytical and experimental justification of 

the atomic energy facility dynamic protection by presenting the seismic resistance justification for the control rod drive 
mechanism (CRDM) of small nuclear power plants(NPP) reactor plants. According to the NP-001-15 requirements, a 
seismic resistant NPP shall ensure safety during seismic impacts up to a safe-shutdown earthquake and shall continue 
power generation during seismic impacts up to a design-basis earthquake. Providing dynamic protection of the reactor 
plant equipment from external hazards is a separate kind of tasks that include a multi-criteria assessment of strength, 
safety and functional capability, as per the regulatory documents of the Russian Federation. Due to high difficulty of 
experiments on mock-up models, high price of such models and tightening designing schedule, computer-aided design 
and virtual computational modelling have come to the fore. Considering high difficulty of the CRDM strength justification 
made using mock-up models, it was decided to perform an analytical justification of the CRDM seismic resistance. The 
results of the study allowed substituting the CRDM seismic resistance justification with the computer-aided design 
methods, developing digital twins and performing their verification on vibration resistance testing and impact strength 
testing facilities available on-site. 

Keywords: dynamic protection, drive mechanism, methodology, drive, reactor plant, seismic resistance, 
experimental justification, digital twin, numerical experiment. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 

РЕГЕНЕРАТИВНОЙ РЕАБИЛИТАЦИИ СУСТАВНОГО ХРЯЩА  
 

Аннотация. Одной из важнейших задач современной медицины является разработка эффективных технологий 

лечения заболеваний суставов, обусловленных повреждением суставного хряща. Результаты экспериментальных 

исследований и ряд успешных клинических практик свидетельствуют о том, что ее решение может быть найдено в рамках 

нового медицинского направления - регенеративной реабилитации, синергетически сочетающего методы регенеративной и 

реабилитационной медицины. В частности, регенеративная реабилитация дефектов суставного хряща предполагает 

использование клеточных технологий, эффективность которых повышается за счет механической стимуляции 

хондрогенных клеток, ускоряющей их пролиферацию, дифференцировку и формирование внеклеточного матрикса. 

Результаты моделирования этого процесса свидетельствуют о том, что его исход зависит не только от набора 

параметров, определяемых состоянием ткани в зоне дефекта, но и от их сочетания. Целью данной работы является 

поиск наилучшего сочетания значений параметров, практически достижимых в процессе регенеративной 

реабилитации суставного хряща с использованием клеточных технологий и механической стимуляции клеток. 

Ее решение основано на систематическом исследовании пространства параметров математической модели 

регенеративной реабилитации ткани, рассчитываемых с использованием последовательностей точек, 

равномерно распределенных в многомерном пространстве.  

Ключевые слова: Суставный хрящ, остеоартроз, имплантация стволовых клеток, механическая 

стимуляция клеток, регенеративная реабилитация, математическое моделирование. 
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OPTIMIZATION MATEMATIC MODEL PARAMETERS  

OF REGENERATIVE REHABILITATION OF THE ARTICULAR 
CARTILAGE DEFECT 

 
Abstract. The most important task of modern medicine is the development of effective technologies for the 

treatment of joint diseases caused by damage to the articular cartilage. Results of experimental studies and a number of 
successful clinical practices indicate that its solution can be found within the framework of a new medical direction - 
regenerative rehabilitation, which synergistically combines methods of regenerative and rehabilitation medicine. In 
particular, regenerative rehabilitation of articular cartilage defects involves the use of cellular technologies, the 
effectiveness of which is enhanced by mechanical stimulation of chondrogenic cells, which accelerates their proliferation, 
differentiation, and formation of an extracellular matrix. The results of modeling this process indicate that its outcome 
depends not only on a set of parameters determined by the state of the tissue in the defect zone, but also on their 
combination. The aim of this work is to find the best combination of parameter values that are practically achievable in 
the process of regenerative rehabilitation of articular cartilage using cellular technologies and mechanical stimulation 
of cells. Its solution is based on a systematic study of the parameter space of the mathematical model of tissue regenerative 
rehabilitation calculated using sequences of points uniformly distributed in a multidimensional cube. 

Keywords: Articular cartilage, osteoarthritis, stem cell implantation, mechanical cell stimulation, regenerative 
rehabilitation, mathematical model. 
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З.А. ГОДЖАЕВ, С.Е. СЕНЬКЕВИЧ, В.А. КУЗЬМИН, И.С. МАЛАХОВ 

 

КОНЦЕПЦИЯ СОЗДАНИЯ АДАПТИВНЫХ ХОДОВЫХ СИСТЕМ 
СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ МОБИЛЬНЫХ ЭНЕРГОСРЕДСТВ С 

ПРИМЕНЕНИЕМ ЭЛЕМЕНТОВ ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА 
 

Аннотация. В статье рассмотрено одно из наиболее приоритетных направлений при разработке МЭС, 

это повышение долговечности машины. Само по себе это явление приводит к циклическому нагружению  

элементов конструкции, которые подвергаются циклическому нагружению, что вызывает многоцикловую 

усталость конструкций. Проведенные исследования показывают, что количество тягово-транспортных 

сельскохозяйственных энергосредств в возрасте 15 лет и более составляют 70% от общего парка машин, то 

повышение долговечности МЭС позволит эксплуатировать ее в более длительный срок. Применение 

адаптивной ходовой системы МЭС с элементами искусственного интеллекта, предполагает снижение 

давления на почву на 25% и уменьшения буксования движителя до 35%., а также снижать уровень 

виброактивности элементов конструкции МЭС, что позволит существенно улучшить условия труда 

оператора; защитить МЭС от воздействия вибраций, повысить долговечность благодаря снижению 

динамических нагрузок, а в последствии повысить сопротивление усталости и надежность МЭС. 
Ключевые слова: долговечность, элементы конструкции, МЭС, адаптивная система, пневмоэлемент, 

жесткость, искуственный интелект, нейронная сеть. 
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Z.A. GODZHAYEV, S.Ye. SENKEVICH, V.A. KUZMIN, I.S. MALAKHOV 
 

THE CONCEPT OF CREATING ADAPTIVE RUNNING SYSTEMS  

OF AGRICULTURAL MOBILE POWER VEHICLES USING ELEMENTS 

OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE 
 

Abstract. The article considers one of the most priority areas in the development of MES, this is an increase in 

the durability of the machine. By itself, this phenomenon leads to cyclic loading of structural elements that are subjected 

to cyclic loading, which causes high-cycle fatigue of structures. The conducted studies show that the number of traction 

and transport agricultural power vehicles aged 15 years or more make up 70% of the total fleet of vehicles, then 

increasing the durability of the MES will allow it to be operated for a longer period. The use of an MES adaptive running 

system with elements of artificial intelligence implies a decrease in pressure on the soil by 25% and a decrease in 

propulsion slipping by up to 35%. It also reduces the level of vibration activity of MES structural elements, which will 

significantly improve the working conditions of the operator; protect the MES from vibrations, increase durability due to 

the reduction of dynamic loads, and subsequently increase the fatigue resistance and reliability of the MES. 

Keywords: Durability, Structural Elements, Adaptive System, Pneumatic Element, Stiffness, Artificial 

Intelligence, Neural Network. 
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Е.В. БУРКОВА, Д.В. БУРКОВ 

 

КОНСТРУКТИВНЫЕ ОСОБЕННОСТИ ПЕРВОГО КАСКАДА 
СОЛНЕЧНОГО КОЛЛЕКТОРА И ОЦЕНКА КПД 

 
Аннотация. В работе дается сравнительный анализ солнечных коллекторов первого каскада типа 

лист-труба и типа гофрированная пластина в составе трёхкаскадной гелиоустановки. Приведены результаты 
вычислений эффективности и КПД этих коллекторов, построены графики конструктивной эффективности и 
КПД от скорости движения жидкости в коллекторе типа лист-труба и пластина. Сделан вывод о 
целесообразности применения солнечных коллекторов типа пластина в первом каскаде трёхкаскадной 
гелиоустановки. 

Ключевые слова: солнечная энергия, солнечный коллектор, система солнечного теплоснабжения, 
каскадные гелиоустановки, КПД. 
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E.V. BURKOVA, D.V. BURKOV 
                             

DESIGN FEATURES OF THE 1ST SOLAR COLLECTOR CASCADE  
AND EFFICIENCY ASSESSMENT 

 
Abstract. The paper provides a comparative analysis of solar collectors of the 1st stage of the sheet-tube type 

and the corrugated plate type as part of a three-stage solar installation. The results of calculations of the efficiency and 
efficiency of these collectors are presented, graphs of the constructive efficiency and efficiency of the fluid velocity in the 
collector type sheet-pipe and plate are constructed. The conclusion is made about the expediency of using solar collectors 
of the plate type in the 1st stage of a three-stage solar installation.  

Keywords: solar energy, solar collector, solar heat supply system, cascade solar installations, efficiency. 
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Аннотация. Судостроение и судоремонт относятся к машиностроительной отрасли, поэтому ряд 

задач, связанных с постройкой судов и объектов океанотехники перекликаются с другими областями 

машиностроения. В статье рассмотрено построение обводов лекал специального технологического 

оборудования судостроительного производства (сборочной постели), которое обеспечивает возможность 

сборки конструкций сложной криволинейной формы. Показано поэтапное выполнение построения с помощью 

CAD-программ на компьютере. В результате построения получаем обводы лекал для изготовления сборочной 

постели. 

Ключевые слова: корпус судна, секция, сборочная постель, контрольная плоскость, черчение, шпация. 
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CONSTRUCTION OF THE LINES OF THE ASSEMBLY BED 
 

Abstract. Shipbuilding and ship repair belong to the engineering industry, so a number of tasks related to the 

construction of ships and ocean technology objects have something in common with other areas of engineering. The 

article considers the construction of contours of patterns of special technological equipment for shipbuilding production 

(assembly bed), which provides the ability to assemble structures of a complex curved linear shape. The step-by-step 

execution of construction using CAD programs on a computer is shown. As a result of the construction, we obtain the 

contours of the patterns for the manufacture of the assembly bed. 

Keywords: vessel hull, section, bed, control plane, drawing, shpation 
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РАСЧЕТ КОНСТРУКЦИЙ МЕТОДОМ КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
 

Аннотация. Судостроение и судоремонт относятся к машиностроительной отрасли, поэтому ряд 
задач, связанных с проектированием и постройкой судов, и объектов океанотехники перекликаются с другими 
областями машиностроения. В статье рассмотрено использование метода конечных элементов в расчетах на 
прочность применительно к судовым и иным конструкциям стержневого типа путем формирования системы 
алгоритмических уравнений и ее реализацией, связанных с формированием матриц параметров, индексов, 
жесткости, обобщенных сил и напряжений. 

Ключевые слова: судно, расчет, метод конечных элементов, судовая рама, судовое перекрытие. 
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CALCULATION OF STRUCTURES BY THE FINITE ELEMENT METHOD 
 

Abstract. Shipbuilding and ship repair belong to the engineering industry, so a number of tasks related to the 
design and construction of ships and ocean technology objects have something in common with other areas of 
engineering. The article considers the use of the finite element method in the problems of calculating the strength in 
relation to ship and other rod-type structures by forming a system of algorithmic equations and its implementation 
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Keywords: ship, calculation, finite element method, ship frame, ship overlap 

 
BIBLIOGRAPHY 

 
1. Bate K.Yu. Finite element methods / K.Yu. Bate. – M.: Fizmatlit, 2010. – 1024 p. 
2. Prisekin V.L. Fundamentals of the finite element method in the mechanics of deformable bodies / V.L. 

Prisekin, G.I. Rastorguev. Textbook. - Novosibirsk: NGTU, 2010. - 238 p. 
3. Postnov V.A. Structural mechanics of the ship and the theory of elasticity / V.A. Postnoy, P.P. Suslov: V.4. – 

L.: Shipbuilding, 1987. – 268 p. 
4. Postnov V.A. Numerical methods for calculating ship structures / V.A. Postnov. – L.: Shipbuilding, 1977. – 

346 p. 

 

Balashov Michael Georgievich 
Sevastopol State University, Sevastopol 
Ph.D., assistant professor of Department of Ocean 
Engineering and Shipbuilding 
299053, Sevastopol, Universitetskaya street, 33 
Ph.: +7(978) 838–27–60 
E–mail: 79788382760@yandex.ru 

Lekarev Gennadiy Viktorovich 
Sevastopol State University, Sevastopol 
Ph.D., assistant professor of Department of Ocean 
Engineering and Shipbuilding 
299053, Sevastopol, Universitetskaya street, 33 
Ph.: +7(978) 103–80–88 
E–mail: gvlek59@mail.ru 

 

 
© М.Г. Балашов, Г.В. Лекарев, 2023 

 

УДК 621.528.1                                                          DOI: 10.33979/2073-7408-2023-361-5-190-196 

 

С.И. РОЩУПКИН, Д.С. СОЛНЦЕВА  
 

ПРИМЕНЕНИЕ ТЕХНОЛОГИИ РЕВЕРС-ИНЖИНИРИНГА  

ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ И ПРОИЗВОДСТВЕ МОРСКИХ 

БЕСПИЛОТНЫХ АППАРАТОВ  

  
Аннотация. В статье рассмотрены вопросы использования технологии реверс-инжиниринга при 

проектировании и изготовлении морских беспилотных аппаратов. В качестве примера представлена 

методология получения трехмерной модели беспилотного аппарата по существующему готовому макету. 

Подробно рассмотрены этапы, а также даны практические рекомендации по использованию данной 

методологии. 

Ключевые слова. технология, импортозамещение, машиностроение, реверс-инжиниринг, 

судостроение, моделирование, 3D-сканирование, аддитивные технологии. 
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APPLICATION OF REVERSE ENGINEERING TECHNOLOGY IN DESIGN 

AND PRODUCTION OF MARINE UNMANNED VEHICLES 
 

Abstract. The article discusses the use of reverse engineering technology in the design and manufacture of 

marine unmanned vehicles. As an example, the methodology for obtaining a three-dimensional model of an unmanned 

vehicle based on an existing ready-made layout is presented. The stages are considered in detail, as well as practical 

recommendations on the use of this methodology are given. 

Keywords: technology, import substitution, mechanical engineering, reverse-engineering, shipbuilding, 

modeling, 3D scanning, additive technologies. 
 

BIBLIOGRAPHY 
 

1. https://dnnlgwick.blob.core.windows.net/portals/0/NWCDepartments/Russia%20Maritime%20Studies%20 

Institute/20220731_ENG_RUS_Maritime_Doctrine_FINALtxt.pdf?sv=2017-04-

17&sr=b&si=DNNFileManagerPolicy&sig=2zUFSaTUSPcOpQDBk%2FuCtVnb%2FDoy06Cbh0EI5tGpl2Y%3D  

2. Petrov A. L. Primeneniye tekhnologii revers-inzhiniringa v sudostroyenii avtorstva// L. S. Bayeva, N. Ye. 

Petrova, ZH. V. Kumova// Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedeniy. Arkticheskiy region. – 2020 – №1 – S. 34-37.  



Материалы международной научно-технической конференции 

54 ___________________________________________________________________ № 5 (361) 2023 

3. Galdin D. N. Pereproyektirovaniye slozhnoprofilnykh korpusnykh detaley s primeneniyem sovremennykh 

sistem geometricheskogo modelirovaniya // A.V. Ivanov, O.B. Tverye // Trudy NPO Energomash imeni akademika V.P. 

Glushko. – 2019. – №35. – S. 173-187.  

4. Selishchev D. N. Avtomatizatsiya proyektirovaniya na osnove revers-inzhiniringa // Sergeyev A.I // SHAG V 

NAUKU. – 2019. – №2. – S. 62-64.  

5. Agayeva T.A. Primeneniye tekhnologii trekhmernogo skanirovaniya v oblasti priborostroyeniya // Ye. V. 

Tkacheva, A. D. Shevyakov, O. V. Kuznetsova // Almanakh nauchnykh rabot molodykh uchenykh universiteta ITMO. – 

2017. – S. 7-10.  

6. Bykov V. V. Perspektivy primeneniya tekhnologiy 3d-skanirovaniya detaley pri kontrole kachestva detaley 

mashin // M. I. Golubev // Innovatsionnyye tekhnologii v APK regiona: dostizheniya, problemy, perspektivy razvitiya. – 

2021. – S. 320-323.  

7. Zobov P. G. Sravnitelnyy analiz skanirovaniya melkogabaritnykh sudovykh izdeliy mashinostroitelnoy chasti 

so slozhnoy vnutrenney konstruktsiyey pri pomoshchi razlichnykh modeley 3d-skanerov // A.V. Dektyarev, V. N. 

Morozov // Izvestiya KGTU. – 2020. – №56. – S. 159.  

8. Abramov YU. S. Protsess revers-inzhiniringa na koordinatno-izmeritelnoy mashine kontaktnogo tipa // 

Kompyuternaya integratsiya proizvodstva i IPI-tekhnologii. – 2020. – S. 456.  

9. Mukletsov A. Metod metrologicheskogo kontrolya detaley, izgotovlennykh po additivnoy tekhnologii, s 

ispolzovaniyem 3d-skanirovaniya // A. M. Zolotov, L. O. Fedosova // Mir kompyuternykh tekhnologiy. – 2021. – S. 22-

25.  

10. Pavlov M. V. Resheniye zadach revers-inzhiniringa metodami tsifrovoy metrologii i SAPR v usloviyakh 

importozameshcheniya // A. M. Balland, A. V. Ukolov // 3D tekhnologii v reshenii nauchno-prakticheskikh zadach. – 

2022. – S. 21-25.  

11. Yermakov M. A. Metodika revers-inzhiniringa rabochego kolesa tsentrobezhnogo nasosa // A. V. Tonshina 

// Aktualnyye problemy aviatsii i kosmonavtiki. – 2020. – S. 234-236.  

12. Tukabayov B. N. Primeneniye revers-inzhiniringa dlya restavratsii avtomobilnoy tekhniki // A. YU. Barinov 

// Aktualnyye problemy avtotransportnogo kompleksa. – 2018. – S. 48-56.  

13. Tarakhovskiy A. YU. Trekhmernoye modelirovaniye ob"yekta na osnove dannykh lazernogo 3d 

skanirovaniya // APvM. – 2023. – №14. – S. 16-19.  

14. Suvorov V. A. Lazernoye skanirovaniye poverkhnosti prototipov i modeley letatelnykh apparatov // M.A. 

Kirillovskiy, V.V. Petrov, V.A. Izyumova // Dopolneniye k materialam kimila-2020. – 2021. – S. 29-53.  

15. Chernov R. S. Primeneniye metodov revers-inzhiniringa dlya resheniya proizvodstvennykh zadach v 

sovremennykh realiyakh // K. A. Mishkina, YU. O. Strelyannaya // MAiR. – 2022. – №10. – S. 48-51.  

16. Vashkarin A. D. Realizatsiya uzla krepleniya elektrodvigatelya sportivnogo karta klassa kf2 // Ye.M. Genson 

// Transport. Transportnyye sooruzheniya. Ekologiya. – 2023. – №1. – S. 5-12.  

17. Vinnichenko A. V. Primenimost modeli obratnogo inzhiniringa dlya zadach unifikatsii v protsessakh 

sistemnogo proyektirovaniya mashinostroitelnykh predpriyatiy // S. A. Nazarevich // SCIENCE AND EDUCATION: 

PROBLEMS AND INNOVATIONS. – 2020. – S. 34-39. 

 
Roshchupkin Stanislav Ivanovich 

Federal State Autonomous Educational Institution of 

Higher Education "Sevastopol State University", 

Sevastopol 

Candidate of Technical Sciences, Associate Professor of 

the Department 

"Mechanical Engineering Technology" 

299053 

+7 (8692) 41-77-41 extension 1150 

E-mail: siroshchupkin@sevsu.ru 

Solntseva Daria Sergeevna 

Federal State Autonomous Educational Institution of 

Higher Education "Sevastopol State University", 

Sevastopol 

Masters student, engineer of Research Laboratory 

"ESZHBO" 

299053 

+7 (8692) 41-77-41 extension 1150 

E-mail: dssolntseva@sevsu.ru 

 

 
© С.И. Рощупкин, Д.С. Солнцева, 2023 

 

УДК 658.512.011.56                                                   DOI: 10.33979/2073-7408-2023-361-5-197-203 

 

А.В. НЕМЕНКО, М.М. НИКИТИН 

 

ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОГНОЗНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ  

ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА ФИНИШНОЙ ОБРАБОТКИ ПОВЕРХНОСТЕЙ 

ВТОРОГО ПОРЯДКА 



Фундаментальные и прикладные проблемы техники и технологии 

№ 5 (361) 2023 ________________________________________________________________________ 55 

 
Аннотация. При обработке изделий с прецизионными поверхностями второго порядка оказывается 

важным не только выдержать геометрическое соответствие между фактической и расчетной 

поверхностями, но также исключить релаксационные эффекты, происходящие от перераспределения 

напряжений при обработке.Их фактический учет требует анализа поля напряжений внутри детали, что к 

настоящему времени требует больших трудозатрат и не может быть реализовано при серийном 

производстве. В предыдущих работах авторами была показана применимость к поставленной задаче скрытой 

марковской модели. В настоящей работе рассмотрены вопросы её обучения на массиве исходных данных и 

получены непосредственные расчетные формулы. 

Ключевые слова: механическая обработка, контроль по косвенным параметрам, скрытая марковская 

модель, марковская последовательность, непрерывное фазовое пространство состояний 
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OF SECOND-ORDER SURFACES 
 

Abstract. When processing products with second-order precision surfaces, it is important not only to maintain 

a geometric correspondence between the actual and calculated surfaces, but also to exclude relaxation effects resulting 

from the redistribution of stresses during processing. Their actual accounting requires an analysis of the stress field 

inside the part, which currently requires a lot of labor and cannot be implemented in mass production. In previous works, 
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the authors have shown the applicability of the hidden Markov model to the problem. In this paper, the issues of its 

training on an array of initial data are considered and direct calculation formulas are obtained. 

Keywords: machining, control by indirect parameters, hidden Markov model, Markov sequence, continuous 

phase space of states. 
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