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ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ МЕХАНИКА И ЕЕ ПРИЛОЖЕНИЯ 

УДК 531.391 DOI: 10.33979/2073-7408-2021-345-1-3-13 

 

И.П. ПОПОВ  

 

РЕЗОНАНСЫ И АНТИРЕЗОНАНСЫ СИЛ И СКОРОСТЕЙ 
 

Аннотация. Для исследования резонансных и околорезонансных явлений использован символический 

(комплексный) метод, позволяющий существенно повысить продуктивность, упростить и формализовать 

математические преобразования. Рассмотрены параллельное и последовательное соединения элементов 

механической системы с источником силы, либо источником скорости в качестве источника внешнего 

механического гармонического воздействия. Описаны четыре режима – резонансы и антирезонансы сил и 

скоростей. Использование символического (комплексного) метода существенно упростило исследование 

резонансных и околорезонансных явлений, в частности, позволило глубоко унифицировать и формализовать 

рассмотрение различных механических систем. Громоздкие и трудоемкие операции, связанные с составлением 

и решением дифференциальных уравнений, заменены простыми алгебраическими преобразованиями. В основе 

метода лежит механический аналог закона Ома в комплексном представлении и понятие о механических 

реактансе, резистансе, импедансе, сассептансе, кондактансе и адмитансе. 

Ключевые слова: реактанс, резистанс, импеданс, сассептанс, кондактанс, адмитанс. 

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
 

1. Попов И.П. Импедансы и адмитансы механических систем // Фундаментальные и прикладные 
проблемы техники и технологии. 2020. № 5 (343). С. 3–11. DOI: 10.33979/2073-7408-2020-343-5-3-11 

2. Попов И.П. Алгебраические методы расчета разветвленных механических систем при вынужденных 
колебаниях // Фундаментальные и прикладные проблемы техники и технологии. 2020. № 5 (343). С. 12–20. DOI: 
10.33979/2073-7408-2020-343-5-12-20 

3. Прокопов, Е.Е. Методы исследования процессов в системах виброзащиты с управляемой жесткостью 
/ Е.Е. Прокопов, А.В. Горин // Фундаментальные и прикладные проблемы техники и технологии. 2019. № 2(334). 
с. 52–59. 

4. Владимиров, А.А. Геометрическая модель шероховатости при точении с маятниковыми колебаниями 
резца / А.А. Владимиров, А.Н. Афонин, А.В. Макаров, М.Ю. Назарова // Фундаментальные и прикладные 
проблемы техники и технологии. 2019. № 4–1(336). с. 15–19. 

5. Коробко, В.И. Экспериментальное определение основной частоты колебаний пластинок в виде ромба 
и равнобедренного треугольника / В.И. Коробко, Н.Г. Калашникова // Фундаментальные и прикладные проблемы 
техники и технологии. 2018. № 3(329). с. 57–63. 

6. Коробко, В.И. Взаимосвязь максимального прогиба и основной частоты колебаний пластинок / В.И. 
Коробко, А.А. Черняев, С.В. Шляхов, В.О.  Тюрин // Фундаментальные и прикладные проблемы техники и 
технологии. 2018. № 2(328). с. 3–8. 

7. Морева, И.Н. Определение коэффициентов волнового демпфирования методом свободных 
затухающих колебаний / И.Н. Морева, Е.В. Хромов // Фундаментальные и прикладные проблемы техники и 
технологии. 2019. № 4–2(336). с. 73–76. 

8. Лопа, И.В., Приближенное решение задачи о продольных волнах напряжений в упруго 
вязкопластических стержнях / И.В. Лопа // Фундаментальные и прикладные проблемы техники и технологии. 
2019. № 2(334). с. 14–17. 

9. Леоненко, Д.В. Колебания трехслойной цилиндрической оболочки в упругой среде под действием 
осесимметричных динамических нагрузок / Д.В. Леоненко // Фундаментальные и прикладные проблемы техники 
и технологии. 2018. № 3(329). с. 64–72. 

10 Попов И.П. «Ортогональные» мощности при механических колебаниях // Фундаментальные и 
прикладные проблемы техники и технологии. 2019. № 6 (338). С. 12–15. 

11. Яворский Б.М. Справочник по физике / Б.М. Яворский, А.А. Детлаф. – М.: Наука. 1980. – 512 с. 

 
Попов Игорь Павлович 
Курганский государственный университет 
Старший преподаватель кафедры «Технология машиностроения, металлорежущие станки и инструменты» 
640002, Курган, ул. Томина, 106, кв. 52 
8-905-85-28-121 
E-mail: ip.popow@yandex.ru 

 

 

https://elibrary.ru/contents.asp?id=39214402
https://elibrary.ru/contents.asp?id=39214402
https://elibrary.ru/contents.asp?id=39214402
https://elibrary.ru/item.asp?id=39212785
https://elibrary.ru/contents.asp?id=39212776
https://elibrary.ru/item.asp?id=39217111
https://elibrary.ru/item.asp?id=39217111
https://elibrary.ru/contents.asp?id=39212776
https://elibrary.ru/contents.asp?id=39212776
https://elibrary.ru/item.asp?id=35511707
https://elibrary.ru/item.asp?id=35511707
https://elibrary.ru/contents.asp?id=39212776
https://elibrary.ru/contents.asp?id=39212776
https://elibrary.ru/item.asp?id=35511666
https://elibrary.ru/contents.asp?id=39212776
https://elibrary.ru/contents.asp?id=39212776
https://elibrary.ru/item.asp?id=39217455
https://elibrary.ru/item.asp?id=39217455
https://elibrary.ru/contents.asp?id=39212776
https://elibrary.ru/contents.asp?id=39212776
https://elibrary.ru/author_items.asp?authorid=661024
https://elibrary.ru/contents.asp?id=39212776
https://elibrary.ru/item.asp?id=35511710
https://elibrary.ru/item.asp?id=35511710
https://elibrary.ru/contents.asp?id=39212776
https://elibrary.ru/contents.asp?id=39212776
https://elibrary.ru/contents.asp?id=39214402
https://elibrary.ru/contents.asp?id=39214402


Контроль, диагностика, испытания и управление качеством 

I.P. POPOV 
 

RESONANCES AND ANTI-RESONANCES OF FORCES AND VELOCITIES 
 
Abstract. To study resonance and near-resonance phenomena, a symbolic (complex) method was used, which 

makes it possible to significantly increase productivity, simplify and formalize mathematical transformations. Parallel 
and sequential connections of elements of a mechanical system with a source of force or a source of speed as a source of 
external mechanical harmonic action are considered. Four modes are described - resonances and antiresonances of 
forces and velocities. The use of the symbolic (complex) method has significantly simplified the study of resonance and 
near-resonance phenomena, in particular, it has made it possible to deeply unify and formalize the consideration of 
various mechanical systems. The cumbersome and time-consuming operations associated with the preparation and 
solution of differential equations have been replaced by simple algebraic transformations. The method is based on the 
mechanical analogue of Ohm's law in a complex representation and the concept of mechanical reactance, resistance, 
impedance, susceptance, conductance and admittance. 

Keywords: reactance, resistivity, impedance, susceptance, conductance, admittance. 
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В.Т. МАТВЕЕНКО, А.В. ДОЛОГЛОНЯН, В.А. ОЧЕРЕТЯНЫЙ 
 

ГИБКИЕ КОГЕНЕРАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ НА БАЗЕ 
ГАЗОТУРБИННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ С ПРОМЕЖУТОЧНЫМ 

ПОДОГРЕВОМ ГАЗА ПЕРЕД СИЛОВОЙ ТУРБИНОЙ 
 

Аннотация. Представлены результаты исследования когенерационного ГТД с промежуточным 
подогревом газа перед силовой турбиной и турбокомпрессорным утилизатором (ТКУ). Показано, что 



применение турбины перерасширения в составе ТКУ с промподогревом газа увеличивает удельную мощность 
более, чем 1,5 раза, при этом КПД растет относительно на 10…15%. За счет регулирования температуры газа 
за камерами сгорания на переменных режимах осуществляется управление потоками энергии 
вырабатываемыми когенерационной газотурбинной установкой. 

Ключевые слова: когенерация, газотурбинный двигатель, турбина перерасширения, 
турбокомпрессорный утилизатор, промподгрев газа, переменный режим. 
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V.T. MATVIIENKO, A.V. DOLOGLONYAN, V.A. OCHERETYANYI 

 

FLEXIBLE COGENERATION TECHNOLOGIES BASED  
ON GAS TURBINE ENGINES WITH REHEATING OF GAS BEFORE  

THE POWER TURBINE 
 

Abstract. Presents results of a study of the cogeneration gas turbine with reheating of gas before power turbine 
and turbo-compressor utilizer (TCU). It is shown that the use of an overexpansion turbine in the composition of TCU 
with reheating of gas increases the specific power by more than 1.5 times, while the efficiency increases by 10...15%. By 
controlling the temperature of the gas behind the combustion chambers in variable modes, the energy flows produced by 
the cogeneration gas-turbine are controlled. 

Keywords: cogeneration, gas turbine engine, overexpansion turbine, turbocompressor utilizer, reheating of gas, 
variable mode. 
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А.В. ДОЛОГЛОНЯН, Д.С. СТРЕБКОВ, В.Т. МАТВЕЕНКО, И.Н. СТАЦЕНКО 
 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕСТНЫХ КЛИМАТИЧЕСКИХ РЕСУРСОВ 
ХОЛОДА В КОМБИНИРОВАННЫХ ЦИКЛАХ ВАКУУМНЫХ 

МИКРОГАЗОТУРБИННЫХ УСТАНОВОК 
ТЕПЛОЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ЛОКАЛЬНЫХ ОБЪЕКТОВ 

 
Аннотация. Предметом рассмотрения в статье являются методы усложнения циклов вакуумных 

микрогазотурбинных установок (ВМГТУ) с целью дальнейшего повышения их экономичности. Выбрано 
направление более глубокой утилизации теплоты выхлопных газов ВМГТУ преобразовав ее в работу в установке 
органического цикла Ренкина (ОЦР), а также использование местных климатических ресурсов холода. 
Установлено, что применение дополнительной паровой турбины в составе установки ОЦР комбинированной 
ВМГТУ позволяет поднять ее эффективный КПД с октября по март на 1…5 % в зависимости от конфигурации 
базовой ВМГТУ, что обеспечивает прирост среднегодового эффективного КПД на 0,5…2 %. Показано, что 
установка ОЦР на R-134a не позволяет полностью использовать температурный потенциал газов ВМГТУ на 
базе газотурбинного двигателя (ГТД) простого цикла (ПЦ), поскольку температура разложения рабочего тела 
ниже температуры газов базовой ВМГТУ, поэтому эффективный КПД комбинированных ВМГТУ на базе ГТД 
ПЦ с использованием R-134a ниже аналогичных с использованием аммиака на 5…6 %. 

Ключевые слова: вакуумная микрогазотурбинная установка, регенерация теплоты, турбина 
перерасширения, турбокомпрессорный утилизатор, органический цикл Ренкина, дополнительная турбина, 
рабочее тело, климатический ресурс холода. 
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A.V. DOLOGLONYAN, D.S. STREBKOV, V.T. MATVIIENKO, I.N. STACENKO 

 

USE OF LOCAL CLIMATE RESOURCES OF COLD IN COMBINED 
CYCLES OF VACUUM MICRO-GAS TURBINE PLATS FOR HEAT  

AND ELECTRICAL SUPPLY OF LOCAL OBJECTS 
 

Abstract. The subject of consideration in the article are methods of complicating the cycles of vacuum micro-
gas turbine plants (VMGTP) in order to further increase their efficiency. The direction of deeper utilization of the heat 
of exhaust gases of VMGTP was chosen, transforming it into work in the organic Rankine cycle (ORC) plant, as well as 
the use of local climatic resources of cold. It has been established that the use of an additional steam turbine as part of 
the ORC unit of the combined VMGTP allows to increase its efficiency from October to March by 1... 5%, depending on 
the configuration of the basic VMGTP, which ensures an increase in the average annual efficiency by 0.5... 2%. It is 
shown that the ORC plant on R-134a does not allow full use of the temperature potential of the VMGTP gases based on 
a gas turbine engine (GTE) of a simple cycle (SC), since the decomposition temperature of the working fluid is lower than 
the temperature of the gases of the base VMGTP, therefore, the efficiency of combined VMGTP based on GTE SC with 
the use of R-134a is lower than similar ones with the use of ammonia by 5... 6%. 

Keywords: vacuum micro-gas turbine plant, heat recovery, over-expansion turbine, turbocompressor utilizer, 
organic Rankine cycle, additional turbine, working fluid, climatic cold resource. 
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V.V. LEONTYEV, E.V. KONDRATOVA, V.P. KOLOMIYCHENKO 

 

STRESS-STRAIN STATE OF AN UNLOADED RIVET JOINT OBTAINED 

BY THE HOT METHOD 

 
Abstract. A method for creating a rivet connection using hot riveting is considered. A rivet heated to a 

temperature of 900
0

С is placed in a cylindrical hole in the plates at room temperature. When cooled to room temperature, 

the rivet is subjected to thermal compression and creates a tight fit. The elastic-plastic contact heat-strength problem for 

such a compound in the COMSOL MULTIPHYSICS software package was solved using the finite element method. The 

problem is solved in a three-dimensional statement. The first stage is the temperature distribution in the rivet-sheet system. 

The resulting temperature field is used as a parameter at the second stage when solving the strength problem. The fields 

of residual stresses in the connection parts are obtained. It is shown that the equivalent stresses are close to the ultimate 

strength of the material of these parts. The analysis of axial stresses confirms the possibility of creating a tight connection 

by hot riveting. Recommendations for calculating the strength of such compounds are given. 

Keywords: finite element method, rivet connection, termal-stress contact problem, stress, strain. 
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МАШИНОСТРОИТЕЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ  
И ОБОРУДОВАНИЕ 

УДК 621.787 DOI: 10.33979/2073-7408-2021-345-1-34-38 
 

А.В. НЕМЕНКО, М.М. НИКИТИН 
 

ОПТИМИЗАЦИЯ ВРЕМЕННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ПРОЦЕССОВ 
ФИНИШНОЙ ОБРАБОТКИ 

 
Аннотация. Рассмотрено планирование процесса обработки изделия с целью сокращения общего 

времени изготовления изделия при сохранении его заданных характеристик. 
Ключевые слова: финишная обработка, среднее время операции, среднее время перенастройки, 

стационарный коэффициент готовности. 
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ANALYSIS OF COMPLEX DETAIL  
FINISHING TEMPORARY CHARACTERISTICS 

 
Abstract. Estimation of the time characteristics of the process of finishing a complex product is considered: the 

average time for an operation and the average time for reconfiguring according to the characteristics of their elements. 
For this, the work uses the mathematical apparatus of the theory of reliability. It is shown that the results obtained, based 
on the use of distribution functions, tend in the limit to the results of semi-Markov models using average values. 

Keywords: finishing, average operation time, average changeover time, stationary availability factor. 
 

BIBLIOGRAPHY 
 

1. Beihelt F. Nadjozhnost' i tehnicheskoe obsluzhivanie. Matematicheskij podhod/F. Beihelt, P. Franken – M.: 
Radio i svjaz', 1988 – 392 s. 

2. Beichelt F. Reliability and  Maintenance. Networks and Systems/F. Beichelt, P. Tittman – CRC Press, 2012. 
– 340 p 

3. Nemenko A.V. Prikladnye voprosy ocenki tehnicheskogo sostojanija sudovyh mehanicheskih sistem/A.V. 
Nemenko, M.M Nikitin - M.: Infra-M, 2017 – 172 s. 

p 



7. A.N. Korlat, V.N. Kuznetsov, M.M. Novikov, A.F. Turbin, Semi-Markov Models of Recoverable Systems 
and Queuing Systems. Chisinau: Stiinta, 1991 – 275p. 

5.Ross, S.M. Introduction to Probability Models, Ninth Edition – Elsevier Academic Press, 2006. – 800 p. 
 

Nemenko Alexandra Vasilevna  
FSAEI HE Sevastopol State University, Sevastopol 
Ph.D. in Tech Science, assistant professor of chair 
«Technical Mechanics and Machine Science» 
Universitetskaya st, 33, Sevastopol, Russian Federation, 
299053 
Phone. +79788330519 
E–mail: valesan@list.ru 

Nikitin Michael Mikhailovich  
FSAEI HE Sevastopol State University, Sevastopol  
Teacher of chair  «Higher Mathematics » 
Universitetskaya st, 33, Sevastopol, Russian Federation, 
299053 
Phone +79788150316 
E–mail: m.nikitin.1979@gmail.com 
 

 
 

УДК 620.178.3 DOI:10.33979/2073-7408-2021-345-1-39-44 
 

А.В. НЕМЕНКО, М.М. НИКИТИН 
 

ПРОГНОЗНАЯ ОЦЕНКА ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ СЛОЖНОЙ 
МЕХАНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 

 
Аннотация. Рассмотрено прогнозирование технического состояния механической системы с помощью 

поиска в ней критических элементов и оценки вероятностей исходов их технической эксплуатации. Способ 
применим как для последовательно-параллельных систем, так и для общего случая соединения элементов по 
полному графу, частными случаями которого могут быть представлены все остальные способы схемы анализа 
надёжности.  

Ключевые слова: механическая система, дальний прогноз, принятие решений, упреждающее 
восстановление, оценка выносливости. 
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FORECAST EVALUATION OF A COMPLEX MECHANICAL SYSTEM 

TECHNICAL STATE 
 

Abstract. A method is proposed for estimating of a mechanical system technical state by its element that requires 

priority replacement at a selected future point in time, in the case of specifying quantitative indicators of reliability in the 

form of a time series. The method is applicable both for serial-parallel systems and for the general case of connecting 

elements along a complete graph, the special cases of which can be represented by all other methods of the reliability 

analysis scheme. To predict the state of each element, an approximation is used. 

Keywords: mechanical system, long-range forecasting, decision making, preemptive recovery, reliability 

evaluation. 
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Е.В. САФРОНОВ, А.Л. НОСКО, Р.Л. БЕЛЕНЧУК 

 

ТОЧНОСТЬ ЛИНЕЙНЫХ РАЗМЕРОВ  

ПРИ ГИБКЕ ЛИСТОВОГО МЕТАЛЛА 
 

Аннотация. Статья посвящена проблеме обеспечения точности изготовления деталей из листового 

проката методом одноугловой гибки. Показан пример использования одноугловой гибки при изготовлении 

детали роликового конвейера. Погрешности при изготовлении появляются из-за отклонения толщины листа от 

его номинального значения. Приведена методика определения максимальной погрешности линейных размеров 

гиба в зависимости от предельного отклонения по толщине листа, основанная на разнице длины развертки 

заготовки при номинальном и фактическом значениях толщины листа. Приведен расчет погрешности линейных 

размеров гиба для холоднокатаных листов нормальной точности БТ и горячекатаных листов обычной 

точности Б шириной от 1 до 1,5 м и толщиной от 1 до 15 мм. Показано, что точность каждого гиба для 



холоднокатаных листов находятся в пределах ±0,18…±0,38мм; точность горячекатанных листов 

±0,35…+1,32/-0,58мм. 

Ключевые слова: одноугловая гибка, листовая штамповка, предельные отклонения по толщине, 

коэффициент положения нейтральной линии, погрешность гибки. 
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E.V. SAFRONOV, A.L. NOSKO, R.L. BELENCHUK 

 

ACCURACY OF LINEAR DIMENSIONS IN SHEET METAL BENDING 
 

Abstract. The article is devoted to the problem of ensuring the accuracy of manufacturing parts by sheet metal 
V-bending. An example of using bending in the manufacture of a roller conveyor part is shown. Manufacturing inaccuracy 
occur due to the deviation of the sheet thickness from its nominal value. A method for determining the maximum 
inaccuracy of the linear dimensions of the bend depending on the maximum deviation in the thickness of the sheet, based 
on the difference in the length of the plain workpiece at the nominal and actual values of the sheet thickness, is given. The 
calculation of the inaccuracy of linear bending dimensions for cold-rolled sheets of normal accuracy BT and hot-rolled 
sheets of normal accuracy B with a width of 1 to 1.5 m and a thickness of 1 to 15 mm is given. It is shown that the accuracy 
of each bend for cold-rolled sheets is within ±0.18...±0.38 mm; the accuracy of hot-rolled sheets is ±0.35...+1.32/-0.58 
mm. 

Keywords: V-bending, sheet metal, sheet thickness, K-factor, bend accuracy. 
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А.М. КОЛОСОВСКИЙ, Е.Б. ТРИСТАНОВА, Е.Ф. ЧЕРКАШИНА 

 

АНАЛИЗ СОВРЕМЕННЫХ ЛАЗЕРНЫХ МЕТОДОВ УПРОЧНЕНИЯ 

ДЕТАЛЕЙ МАШИН И ИНСТРУМЕНТА 

 
Аннотация. В статье предложен анализ развития лазерных и комбинированных на основе 

использования лазерного излучения методов упрочнения ответственных деталей машин и инструмента. 

Показано, что актуальным и многообещающим направлением в сфере повышения эксплуатационных 

характеристик контактных поверхностных слоев деталей машин, создания высокоэффективных покрытий 

(как и технологий их нанесения) с высокими физико-механическими свойствами ответственных деталей 

является комбинирование лазерного излучения и других передовых технологических методов формирования 

контактных поверхностей деталей машин и инструмента с уникальными физико-механическими и 

эксплуатационными свойствами. 

Ключевые слова: детали машин, инструмент, покрытие, упрочнение, поверхность, присадочные 

материалы, модифицирование, лазерная наплавка, комбинированные методы. 
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A.M. KOLOSOVSKIY, E.B. TRISTANOVA, E.F. CHERKASHINA 

  

THE MODERN LASER METHODS OF MACHINE AND TOOL PARTS 

HARDENING ANALYSIS 
 

Abstract. The article offers a retrospective analysis of the development of laser and combined lasers based on 

the use of laser radiation methods of hardening the responsible parts of machines and tools. It is shown that the 

combination of laser radiation and other advanced technological methods creates contact surface layers of machine with 

unique physical-mechanical and operational properties forming is the current and promising direction in an improving 

technologies for their application with high physical and mechanical properties of responsible parts. 

Keywords: machine parts, tool, coating, hardening, surface, additive materials, modification, laser surfacing, 

combined methods. 
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Аннотация. На предприятии проведены теоретические и экспериментальные исследования торцевого 

фрезерования закалённой стали методом планирования эксперимента. Одной из задач являлось определение 

отклонения от плоскостности обработанной поверхности образцов и построение графиков и поверхностей 

функции математической модели. Для испытаний задействованы фрезерный станок и измерительное 

оборудование повышенной точности, а также режущий инструмент с пластинами из твёрдого сплава. В 

результате проведён полный факторный эксперимент, а в качестве независимых переменных приняты: 

скорость резания, подача на зуб и глубина резания. При определении коэффициентов полиномиального уравнения 

использован центральный композиционный ортогональный план второго порядка. С помощью программ 

Microsoft Excel, Wolfram Alpha и Statistica выполнен регрессионный анализ и найдена математическая модель 

отклонения от плоскостности, а результаты расчётов занесены в итоговую таблицу. На основе 

математической модели, в программах Microsoft Excel и Mathcad, построены графики и гиперповерхности 

функции при различных взаимодействиях переменных. Рассчитаны значимые переменные при однофакторном и 

двухфакторном влиянии на функцию отклика. 

Ключевые слова: торцевое фрезерование, закалённая сталь, твёрдый сплав, отклонение от 

плоскостности, планирование эксперимента, функция отклика, независимые переменные, полный факторный 

эксперимент, регрессионный анализ, математическая модель, график функции, гиперповерхность. 
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V.F. MAKAROV, I.N. SEDININ 

 

CALCULATION OF THE VARIABILITY OF THE VARIABLE FACTORS 
OF THE MATHEMATICAL MODEL OF FLATNESS DEVIATION IN FACE 

MILLING OF HIGH-CARBON HARDENED STEEL 
 
Abstract. The enterprise carried out theoretical and experimental studies of face milling of hardened steel by 

the method of experiment planning. One of the tasks was to determine the deviation from the flatness of the processed 
surface of the samples and the construction of graphs and surfaces of the function of the mathematical model. For the 
tests, a milling machine and measuring equipment of increased accuracy, as well as a cutting tool with carbide plates, 
were used. As a result, a full factorial experiment was carried out, as independent variables were taken: cutting speed, 
feed per tooth and depth of cut. When determining the coefficients of the polynomial equation, a central compositional 
orthogonal design of the second order was used. Regression analysis was performed using Microsoft Excel, Wolfram 
Alpha and Statistica programs and a mathematical model of deviation from flatness was found, and the results of 
calculations were entered into the final table. On the basis of a mathematical model, in Microsoft Excel and Mathcad 
programs, graphs and hypersurfaces of a function are built for various interactions of variables. Significant variables 
were calculated for one-factorial and two-factorial influence on the response function. 

Keywords: face milling, hardened steel, hard alloy, deviation from flatness, experiment planning, response 
functions, independent variables, full factorial experiment, regression analysis, mathematical model, function graph, 
hypersurface. 
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МАШИНОВЕДЕНИЕ И МЕХАТРОНИКА 

УДК 621.311.24 DOI: 10.33979/2073-7408-2021-345-1-68-76 
 

П.И. РЫЖЕНКО, Р.Н. ПОЛЯКОВ 
 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЕТРЯНОГО КОЛЕСА  

С АДАПТИВНО ИЗМЕНЯЕМЫМ МОМЕНТОМ ИНЕРЦИИ 
 

Аннотация. В статье рассматривается математическая модель ветряного колеса, разработанная для 
проведения качественных исследований динамики вращения ветряного колеса с адаптивно изменяемым 
моментом инерции (АИМИ). Лопасти ветряного колеса оснащены внутренними грузами, изменяющими инерцию 
ветряного колеса. Инерция этой системы саморегулируется, изменением положения грузов, т.е. от центра оси 
вращения к наконечнику лопастей. Составлена система уравнений вращения ветряного колеса с АИМИ. 
Моделирование различных сценариев демонстрирует работу саморегулируемой системы. Разработанная 
адаптивная система повышает энергоэффективность ветроэлектрической установки (ВЭУ) на 10-20%, за 
счет компенсации потерь кинетической энергии ветра, путем изменения инерции ветряного колеса и его 
способности минимизировать колебания мощности, а также работать в режиме маховика. 

Ключевые слова: возобновляемая энергетика, математическая модель, ветряное колесо, адаптивный 
момент инерции, регулировка мощности. 
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P.I. RYZHENKO, R.N. POLYAKOV 

 

WIND WHEEL MATHEMATICAL MODELING 
WITH ADAPTIVELY VARIABLE MOMENT OF INERTIA 

 
Abstract. The article discusses a mathematical model of a wind wheel, developed to conduct qualitative research 

on the dynamics of rotation of a wind wheel with an adaptively variable moment of inertia (AVMI). The blades of the 
wind wheel are equipped with internal weights that change the inertia of the wind wheel. The inertia of this system self-
regulates by changing the position of the weights, i.e. from the center of the axis of rotation to the tip of the blades. The 
system of equations of the AVMI system has been compiled. Simulation of various scenarios demonstrates how this self-
regulating system works. The developed adaptive system of the wind wheel increases the energy efficiency of the wind 
power plant (WPP) by 10-20%, by compensating for the losses of kinetic energy of the wind, by changing the inertia of 
the wind wheel and its ability to minimize power fluctuations, and also operate in the flywheel mode. 

Keywords: renewable energy, mathematical model, wind wheel, adaptive moment of inertia, power regulation. 
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А.С. ФЕТИСОВ 
 

МАГНИТОРЕОЛОГИЧЕСКАЯ ОПОРА СКОЛЬЖЕНИЯ: РЕЗУЛЬТАТЫ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 
Аннотация. В статье представлены результаты экспериментальных исследований влияния мощности 

тока на электромагнитном актуаторе магнитореологического подшипника скольжения на амплитудно-
частотные характеристики роторной системы. Представлено описание экспериментального стенда. 
Представлено описание информационно-измерительной системы.  

Ключевые слова: Магнитореологический смазочный материал, амплитудо-частотная 
характеристика, экспериментальное исследование, виброперемещения, виброускорения. 

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 19-38-

90259 «Исследование динамики роторов на подшипниках скольжения при смазке реомагнитными 
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A.S. FETISOV 

 

MAGNETORHEOLOGICAL JOURNAL BEARING: EXPERIMENTAL 
STUDY RESULTS  

 
Abstract. The article presents the results of experimental studies of the effect of current power on an 

electromagnetic actuator of a magnetorheological journal bearing on the amplitude-frequency characteristics of the rotor 
system. The description of the experimental stand is presented. The description of the information-measuring system is 
presented. 

Keywords: Magnetorheological lubricant, amplitude-frequency response, experimental study, vibration 
displacement, vibration acceleration. 
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Е.П. КОРНАЕВА, А.В. КОРНАЕВ, И.Н. СТЕБАКОВ, С.Г. ПОПОВ, 

Д.Д. СТАВЦЕВ, В.В. ДРЕМИН 

 

КОНЦЕПЦИЯ МЕХАТРОННОЙ УСТАНОВКИ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

РЕОЛОГИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ФИЗИОЛОГИЧЕСКИХ ЖИДКОСТЕЙ 
 

Аннотация. Свойства физиологических жидкостей, прежде всего крови, содержат важную 

информацию о состоянии организма. В данной статье рассматриваются вопросы разработки нового 

портативного устройства инерционного типа для измерения вязкости физиологических жидкостей. На 

основании анализа математических и имитационных моделей течений вязких сред в капиллярах 

сформулированы рекомендации по выбору конструктивных параметров вискозиметра и режимов его 

функционирования. Обработка данных лазерной спекл-контрастной визуализации течения интралипида в 

условиях, приближенных к условиям измерения вязкости крови, показала возможность применения 

данного метода для определения профиля скорости по толщине канала. Полученные результаты создали 

достаточные основания для проектирования мехатронной установки и ее информационо-измерительной 

системы. 

Ключевые слова: кровь, гидродинамика, реология, математическое моделирование, численные 

методы, лазерная спекл-контрастная визуализация. 
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D.D. STAVTSEV, V.V. DREMIN 

 

CONCEPT OF A MECHATRONIC INSTALLATION FOR RESEARCHING 

THE RHEOLOGICAL PROPERTIES OF PHYSIOLOGICAL FLUIDS 
 

Abstract. The properties of physiological fluids, blood primarily, contain important information about the state 

of a body. This article deals with the development of a new portable device of inertial viscometer for the physiological 

fluids. Based on the analysis of mathematical and simulation models of viscous media flows in capillaries, 

recommendations for the choice of design parameters are formulated. Processing the data of a video capillaroscopy for 

the intralipid flow under conditions close to the conditions for measuring blood viscosity showed the possibility of using 

the laser speckle contrast imaging method to determine the velocity profile over the channel thickness. The results 

obtained have created sufficient grounds for the design of a mechatronic test rig and its information-measuring system. 

Keywords: blood, hydrodynamics, rheology, mathematical modeling, numerical methods, laser speckle contrast 

imaging. 
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Е.Н. ГРЯДУНОВА, А.Ю. РОДИЧЕВ, М.А. ТОКМАКОВА 

 

ОЦЕНКА КАЧЕСТВА ПЛЕНОЧНОГО АНТИФРИКЦИОННОГО 

ПОКРЫТИЯ ПРИ ПОМОЩИ РЕГРЕССИОННОЙ МОДЕЛИ 
 

Аннотация. В статье представлены результаты обработки экспериментальных исследований 

качества пленочного антифрикционного покрытия наносимого на подшипник скольжения. Показана схема 

действующих сил на частицу пленочного при нанесении антифрикционного покрытия. Описан метод обработки 

экспериментальных данных, основанный на регрессионном анализе. Выявлены несколько независимых факторов 

влияющих на качество пленочного антифрикционного покрытия. Даны рекомендации по рациональному 

изменению расстояния от сопла до поверхности детали, угла напыления и скорости вращения детали влиявших, 

на сцепления пленочного антифрикционного  покрытия с обрабатываемой деталью. 

Ключевые слова: качество, сцепление, пленочное антифрикционное покрытие, полнофакторый 

эксперимент, дисперсия, регрессионный анализ. 
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E.N. GRYADUNOVA, A.Yu. RODICHEV, М.А. TOKMAKOVA 

 

ESTIMATION OF THE QUALITY OF FILM ANTIFRICTION COATING 

USING A REGRESSION MODEL 
 

Abstract. The article presents the results of processing experimental studies of the quality of a film antifriction 

coating applied to a sliding bearing. A diagram of the forces acting on a film particle during the application of an 

antifriction coating is shown. A method for processing experimental data based on regression analysis is described. 

Several independent factors have been identified that affect the quality of the film antifriction coating. Recommendations 

are given for the rational change of the distance from the nozzle to the surface of the part, the angle of spraying and the 

rotation speed of the part that influenced the adhesion of the film antifriction coating to the workpiece. 

Keywords: quality, adhesion, film antifriction coating, full-factor experiment, variance, regression analysis. 
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А.В. ГОРИН, И.Г. УСИКОВА, Н.В. ТОКМАКОВ, И.В. РОДИЧЕВА 

 

ДИАГНОСТИКА ФРОНТАЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ НА ОСНОВЕ 

МЕХАТРОННЫХ СИСТЕМ 
 

Аннотация. В статье рассмотрено применение мехатронной системы контроля и диагностики 

фронтальных конструкций зданий. Представлена структурно-функциональная схема мехатронной системы 

контроля и диагностики фронтальной конструкции. Рассмотрен расчет элемента фронтальной конструкции, 

основанный на методе конечных элементов. Представлены результаты теоретического расчёта теплового 

потока фронтальной конструкции. Даны рекомендации по применению метода конечных элементов для 

расчета фронтальных конструкций по различным параметрам. 

Ключевые слова: система диагностики, мехатроника, фронтальные конструкции, структурная 

схема, метод конечных элементов, тепловой поток. 
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A.V. GORIN, I.G. USIKOVA, N.V. TOKMAKOV, I.V. RODICHEVA 

 

DIAGNOSTICS OF FRONTAL STRUCTURES BASED ON MECHATRONIC 

SYSTEMS 
 

Abstract. The article considers the use of a mechatronic system for monitoring and diagnostics of frontal 

structures of buildings. Structural and functional diagram of the mechatronic control and diagnostics system of the frontal 

structure is presented. Calculation of frontal structure element based on finite element method is considered. The results 

of the theoretical calculation of the thermal flow of the frontal structure are presented. Recommendations are given on 

the use of the finite element method for calculating frontal structures according to various parameters. 

Keywords: diagnostic system, mechatronics, frontal structures, structural diagram, finite element method, heat 

flow. 
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А.А. ХВОСТОВ, А.А. ЖУРАВЛЕВ, Е.А. ТАТАРЕНКОВ, О.А. ТКАЧЕВ 

 

АЛГОРИТМ ОПТИМИЗАЦИИ ПАРАМЕТРОВ НЕФТЕПРОВОДОВ 

ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ ОБОРУДОВАНИЯ 

НЕФТЕХИМИЧЕСКОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 
 

Аннотация. Рассмотрена постановка и аналитическое решение задачи технико-экономической 

оптимизации параметров трубопровода для транспортирования нефтепродуктов, проявляющих аномалию 

вязкости. В качестве критерия оптимальности предложены суммарные годовые затраты для создания и 

эксплуатации трубопровода, что позволяет учесть текущие цены и тарифы на трубопровод и электроэнергию, 

топологию трубопровода, временные условия его эксплуатации, а также аномально-вязкие свойства 

транспортируемой среды. Исходя из условия минимизации критерия оптимальности аналитически получены 

расчетные соотношения для определения оптимального диаметра трубопровода и давления, необходимого для 

транспортирования нефтепродуктов в ламинарном, установившемся, изотермическом режиме. 

Ключевые слова: трубопровод, реологическое уравнение, степенная жидкость, уравнение Оствальда-

Де Виля, аномалия вязкости, технико-экономическая оптимизация, критерий оптимизации, гидравлический 

расчет. 
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A.A. KHVOSTOV, A.A. ZHURAVLEV, Е.А. TATARENKOV, О.А. TKACHEV 

 

ALGORITHM FOR OPTIMIZING THE PARAMETERS OF OIL PIPELINES 

WHEN DESIGNING PETROCHEMICAL INDUSTRY EQUIPMENT 
 

Abstract. The problem of technical and economic optimization of pipeline parameters for transportation of 

petroleum products exhibiting a viscosity anomaly is considered. The relations for determination of optimal pipeline 

diameter and pressure, providing pumping of the medium in the laminar, steady, isothermal regime on the pipeline from 

the condition of minimizing the total annual cost of its development and operation based on current prices and tariffs for 

the pipeline and energy topology of the pipeline, its working conditions, as well as anomalies of the viscosity of the 

transported medium. 

Keywords: pipeline, rheological equation, power fluid, Ostwald-De Ville equation, viscosity anomaly, technical 

and economic optimization, optimization criterion, hydraulic calculation. 
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А.В. КОРНАЕВ, Е.П. КОРНАЕВА, Ю.Н. КАЗАКОВ, А.Ю. БАБИН 

 

УПРАВЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРНО-ВЯЗКОСТНЫМ КЛИНОМ  



Контроль, диагностика, испытания и управление качеством 

В ПОДШИПНИКЕ ЖИДКОСТНОГО ТРЕНИЯ НА ОСНОВЕ 

АЛГОРИТМА ГЛУБОКОГО ОБУЧЕНИЯ С ПОДКРЕПЛЕНИЕМ 
 

Аннотация. В данной работе рассмотрена возможность применения интеллектуальных систем на 

основе обучения с подкреплением и глубоких нейронных сетей для управления системой смазки мехатронного 

подшипника жидкостного трения. Обучение агента системы управления производилось на имитационной 

модели роторной машины, целью обучения было снижение потерь энергии на трение и снижение уровня 

вибраций в условиях случайного внешнего силового воздействия периодического характера со случайной 

частотой. Возможность переключения режимами позволила снизить негативное действие явления резонанса. 

Результаты обучения продемонстрировали эффективность применения подобных интеллектуальных систем 

для разработанной мехатронной подшипниковой опоры. 

Ключевые слова: многозонная подача, интеллектуальное управление, температура, вязкость, несущая 

способность, обучение с подкреплением 
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TEMPERATURE-VISCOSITY WEDGE CONTROL  

IN A FLUID FRICTION BEARING BASED  

ON A DEEP REINFORCEMENT LEARNING ALGORITHM 
 

Abstract. This paper discusses the possibility of using intelligent systems based on reinforcement learning and 

deep neural networks to control the lubrication system of a mechatronic fluid friction bearing. The training of the agent 

of the control system was carried out on a simulation model of a rotary machine, the purpose of training was to reduce 

energy losses for friction and reduce the level of vibrations under conditions of a random external force action of a 

periodic nature with a random frequency. The ability to switch modes has reduced the negative effect of the resonance 

phenomenon. The results of the training demonstrated the effectiveness of using such intelligent systems for the developed 

mechatronic bearing arrangement. 

Keywords: mixed lubricant supply, intelligent control, temperature, viscosity, load-bearing capacity, 

reinforcement learning. 
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ПРИБОРЫ, БИОТЕХНИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ  
И ТЕХНОЛОГИИ 

УДК 535.6.08 DOI: 10.33979/2073-7408-2021-345-1-131-137 

 

А.В. АРЕФЬЕВ, Р.Б. ГУЛИЕВ, А.В. ДАГАЕВ, Е.Е. МАЙОРОВ,  

Е.А. ПИСАРЕВА, М.В. ХОХЛОВА 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ  

РАЗРАБОТАННОГО КОЛОМЕТРИЧЕСКОГО ДАТЧИКА  

ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ЦВЕТНОСТИ СТЕКЛА 
 

Аннотация. Настоящая статья посвящена исследованию колориметрического датчика для измерения 

параметров цвета прозрачных и диффузно отражающих объектов. В данной работе приведен 

колориметрический датчик, в котором используется трехэлементный RGB-фотодиод. Показана структурная 

схема и внешний вид разработанного датчика. Описана работа колориметра, а также получена спектральная 

чувствительность RGB-фотодиода. Представлено специально разработанное программное обеспечение для 

получения измерений в цифровом и графическом виде. Исследовались метрологические возможности 

колориметрического датчика сопоставлением полученных результатов измерений с независимыми данными. 
Для калибровки были использованы стекла оптические цветные марок: КС-11; ЖЗС-17; СС-2; ЗС-4; ЖС-12; ПС-

7; ОС-13 координаты цветности которых располагались внутри цветового треугольника. Результаты 

калибровки колориметра и тестовых измерений координат цветности исследуемых образцов приведены на 

цветовом треугольнике. В исследованиях разработанный колориметрический датчик обеспечивал измерение 

параметров цветности прозрачных объектов с размахом показаний, характеризующий случайную 

погрешность, не более 0,3 %.  

Ключевые слова: фотодиод, оптический канал, спектральная чувствительность, колориметр, 

цветные стекла. 
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A.V. AREFYEV, R.B. GULIYEV, A.V. DAGAEV, E.E. MAIOROV,  

E.A. PISAREVA, M.V. KHOKHLOVA 

 

EXPERIMENTAL STUDY OF THE DEVELOPED COLOMETRIC SENSOR 

FOR MEASURING THE COLOR OF GLASS 
 

Abstract. This article to the study of a colorimetric sensor for measuring the color parameters of transparent 

and diffusely reflecting objects is devoted. This paper a colorimetric sensor that uses a three-element RGB photodiode is 

presented. The block diagram and appearance of the developed sensor are shown. The operation of the colorimeter is 

described, and the spectral sensitivity of the RGB photodiode is obtained. Specially developed software for obtaining 

measurements in digital and graphical form is presented. The metrological capabilities of the colorimetric sensor by 

comparing the obtained measurement results with independent data were investigated. Optical color glasses of the 

following brands were used for calibration: KS-11; ZHZS-17; SS-2; ZS-4; ZHS-12; PS-7; OS-13, the color coordinates 



of which were located inside the color triangle. The results of calibration of the colorimeter and test measurements of the 

chromaticity coordinates of the samples on the color triangle were shown. In research, the developed colorimetric sensor 

measurement of the color parameters of transparent objects with a range of readings that characterizes a random error 

of no more than 0,3 % was provided. 

Keywords: photodiode, optical channel, spectral sensitivity, colorimeter, colored glasses 
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КОНТРОЛЬ, ДИАГНОСТИКА, ИСПЫТАНИЯ  
И УПРАВЛЕНИЕ КАЧЕСТВОМ 

УДК: 004.04+ 621.432 DOI: 10.33979/2073-7408-2021-345-1-138-145 

 

К.Н. ОСИПОВ 

 

ПОСТРОЕНИЕ И АНАЛИЗ ПРОГНОЗИРУЮЩИХ МОДЕЛЕЙ 

ОПАСНЫХ ТЕХНИЧЕСКИХ СОСТОЯНИЙ 

МАШИНОСТРОИТЕЛЬНЫХ ИЗДЕЛИЙ 
 

Аннотация. Предлагается подход к построению адаптивных эмпирических многомерных 

прогнозирующих моделей по результатам измерений, используемых для оценки риска перехода технически 

сложных изделий общего машиностроительного предназначения в опасное техническое состояние в ходе 

производственных (приемосдаточных и контрольных) испытаний. Рассматриваются вопросы верификации и 

оценки скорости адаптации предлагаемых моделей к изменяемым условиям и целям испытаний. В качестве 

примера рассматривается процесс моделирования и прогнозирования изменения технических состояний 

быстроходных двигателей внутреннего сгорания с принудительным искровым воспламенением. 

Ключевые слова: диагностика, испытания, моделирование. 
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DESIGN AND ANALYSIS OF PREDICTIVE MODELS OF DANGEROUS 

TECHNICAL STATE OF MACHINE-BUILDING PRODUCTS 
 

Abstract. An approach to the design of adaptive empirical multidimensional mathematical predictive models 

based on the results of measurements used to assess the risk of transition of technically complex products to a dangerous 

technical condition during production (acceptance and control) tests is proposed. The issues of verification and 

evaluation of the speed of adaptation of the proposed models to changing conditions and test goals are considered. As an 

example, we consider the process of modeling and forecasting changes in the technical conditions of high-speed internal 

combustion engines with forced spark ignition. 

Keywords: diagnostics, testing, modeling. 
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С.П. ПЕТРОВ, К.В. ПОДМАСТЕРЬЕВ, Н.И. МАРКИН,  

В.В. МАРКОВ, О.С. НИКИТЕНКО 

 

ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ПОВЫШЕНИЯ КАЧЕСТВА УПРАВЛЕНИЯ 

ТЕПЛОВЫМ И ГИДРАВЛИЧЕСКИМ РЕЖИМАМИ НА  

ЭФФЕКТИВНОСТЬ КОМБИНИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ 

ЦЕНТРАЛИЗОВАННОГО ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ  

 
Аннотация. Рассматриваются вопросы оценки влияния повышения качества управления тепловым и 

гидравлическим режимами на эффективность комбинированной системы централизованного теплоснабжения. 
Ключевые слова: качество, управление, эффективность, теплоснабжение. 
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ASSESSMENT OF THE IMPACT OF IMPROVING THE QUALITY  
OF MANAGEMENTTHERMAL AND HYDRAULIC MODES  

ON THE EFFICIENCY OF COMBINED SYSTEM 
DISTRICT HEATING SYSTEM 

 
Abstract. The issues of assessing the impact of improving the quality of thermal and hydraulic control on the 

efficiency of a combined district heating system are considered. 
Keywords: quality, management, efficiency, heat supply. 
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П.Н. ШКАТОВ, И.Г. КУЗУБ, А.А. ЕРМОЛАЕВ  
 

ОСОБЕННОСТИ ЭЛЕКТРОПОТЕНЦИАЛЬНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ 
ГЛУБИНЫ ПОВЕРХНОСТНЫХ ТРЕЩИН НА ПЕРЕМЕННОМ ТОКЕ  

В НЕМАГНИТНЫХ ОБЪЕКТАХ  
 

Аннотация. В работе приведены результаты исследования электропотенциальных сигналов при 
измерениях глубины поверхностных трещин на переменном токе в магнитных и немагнитных объектах. 
Электропотенциальные сигналы в диапазоне частот приведены в виде годографов начального и вносимого 
трещиной комплексов напряжений, а также в виде градуировочных характеристик. Показаны особенности 
измерений в неферромагнитных объектах. Проведен анализ влияния удельной электрической проводимости и 
частоты тока при измерении глубины трещин в неферромагнитных объектах. 

Ключевые слова: электропотенциальный метод, переменный ток, измерение глубины поверхностных 
трещин, ферромагнитные и немагнитные объекты контроля. 
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P.N. SHKATOV, I.G. KUZUB, A.A. ERMOLAEV 

 

FEATURES OF MEASURING THE DEPTH OF SURFACE CRACKS  
BY THE ELECTROPOTENTIAL METHOD ON AN ALTERNATING 

CURRENT IN NON-MAGNETIC OBJECTS 
 

Abstract. The paper presents the results of the study of electropotential signals when measuring surface cracks 
on alternating current in magnetic and non-magnetic objects. Electropotential signals in the frequency range in the form 
of hodographs of the initial and fractured stress complexes, as well as in the form of calibration characteristics. Problems 
of measurement features in non-ferromagnetic objects. The analysis of the influence of specific electrical conductivity 
and current frequency when measuring the depth of cracks in non-ferromagnetic objects 

Keywords: electropotential method, alternating current, measurement of the depth of surface cracks, 
ferromagnetic and non-magnetic objects of control. 
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Е.Н. РЫЖКОВА, Е.П. МЛАДЗИЕВСКИЙ 

 

ОЦЕНКА УЩЕРБА ОТ ТЕПЛОВОГО СТАРЕНИЯ ИЗОЛЯЦИИ  

ПРИ ОДНОФАЗНЫХ ЗАМЫКАНИЯХ НА ЗЕМЛЮ 

 
Аннотация. Предложена методика расчета составляющей суммарного ущерба от однополюсных 

замыканий, связанного с интенсивным тепловым старением изоляции сетей от протекания токов высших 

гармоник. Убытки, вызванные сокращением срока службы изоляции оборудования, зависят от технического 

состояния нейтрали сети. На основе теории надежности показано, что оптимальным решением с точки зрения 

подавления высших гармоник и улучшения условий работы изоляции является режим высокоомного 

резистивного заземления. Разработанная методика может быть использована как на стадии проектирования 

при решении вопроса о режиме нейтрали, так и при анализе показателей эффективности эксплуатируемых 

сетей. 

Ключевые слова: гармонические составляющие тока однофазного замыкания, тепловое старение 

изоляции, режим нейтрали. 
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Контроль, диагностика, испытания и управление качеством 

Ye.N. RYZHKOVA, E.P. MLADZIEVSKIY  

 

ESTIMATION OF DAMAGE FROM THERMAL AGING OF INSULATION 

IN SINGLE-PHASE EARTH FAULTS 
 
Abstract. A method is proposed for calculating the component of the total damage from single-pole short-

circuits associated with intense thermal aging of the network insulation from the flow of higher harmonic currents. Losses 

caused by reduced service life of equipment insulation are directly related to the neutral condition of the network. Based 

on the theory of reliability, it is shown that the optimal solution from the point of view of suppressing higher harmonics 

and improving the operating conditions of insulation is the high-resistance resistive grounding mode. The developed 

methodology can be used both at the design stage when deciding on the neutral mode, and when analyzing the efficiency 

indicators of operating networks. 

Keywords: harmonic components of a single-phase fault current, thermal aging of insulation, neutral mode. 
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