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Фундаментальные и прикладные проблемы техники и технологии 

Колонка главного редактора 
 

Поздравляем с 85-летием доктора технических наук, 

профессора Смоленцева Владислава Павловича 

В.П. Смоленцев закончил в I960 г. Казанский 

авиационный институт по специальности «Инженер-механик 

авиационных двигателей». Начало его трудовой деятельности 

связано Казанским филиалом НИАТ. Его учителями били 

профессор КАИ Лисов М.И.. академик АН МССР, д.т.н. 

профессор Лазаренко Б.Р., академик АН МССР, д.г.н., 

профессор Петров Ю.Н, д.т.н., профессор Миль М.Л. и др. 

С 1969 по 1979 г. профессор Смоленцев В.П. работал в 

Казанском химико-технологическом институте им. С.М. 

Кирова, с 1979 г. многие годы Владислав Павлович - 

возглавлял кафедру Технология машиностроения», работал 

деканом в Воронежском государственном техническом 

университете. 

Под научным руководством профессора Смоленцева 

В.П. защитили диссертации 10 докторов и 60 кандидатов наук. 

Учениками профессора Смоленцева В.П. являются генеральный директор (до 2005 г.) ФГУП 

ВМЗ д.т.н. профессор, зав. кафедрой, дважды лауреат премии Правительства Часовских А.И., 

зам. главы администрации Воронежской области Клейменов В.П., директор АО КБХА 

Ковалев С.В.,  генеральный директор (до 2000 г ) ГНПП «ТЭХО», зав. кафедрой КГТУ им 

Туполева, Лауреат премии Р. Г. Садыков З.Б. и многие другие. 

Профессор Смоленцев В.П - автор и соавтор свыше 1000 публикаций, как и России, гак 

и за рубежом. в том числе 25 монографий, четырех учебников, 18 учетных пособий и др. Кроме 

того, он имеет около 200 авторских свидетельств и патентов. 

К основным направлениям его научной деятельности относятся создание технологий и 

оборудования для электроэрозионной и электрохимической обработки деталей, ремонта 

летательных аппаратов, а также повышение качества изделий в самолетостроении, разработки 

средств технологического оснащения производства, устройств для медицинской 

промышленности. Он является создателем нового научного направления по 

электрохимической обработке деталей нежесткими электродами. Экономический эффект от 

внедрения его разработок составил десятки миллионов рублей. 

Владислав Павлович занимается научно-организационной работой, является членом 

Президиума Всероссийского общества изобретателей и рационализаторов. Головного Совета 

но машиностроению РФ,  действительным членом российской академии космонавтики и 

Международной академии информатики, членом-корреспондентом Академии 
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ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ МЕХАНИКА И ЕЕ ПРИЛОЖЕНИЯ 
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И.П. ПОПОВ 

 

ОТВЕСНОЕ ПАДЕНИЕ ТЕЛА 
 

Аннотация. Задача о скорости, времени и ускорении падения тела на поверхность планеты при 
отсутствии атмосферы сводится к решению дифференциального уравнения второго порядка, которое 
решается стандартным методом. Особенностью решения является формальное использование табличного 
интеграла на промежуточном этапе. Оказалось, однако, что его формула недостоверна, а именно, производная 
правой части не равна подынтегральному выражению. Из этого следует, что возможные существующие 
решения этой задачи, основанные на использовании указанного табличного интеграла, являются 
некорректными. В статье представлена корректировка этого табличного интеграла, что является попутным 
результатом исследования. В работе получено временное уравнение движения нормально падающего на 
поверхность планеты тела при отсутствии атмосферы, а также временные уравнения его скорости и 
ускорения. Полученные результаты могут быть полезны при расчетах падения отработанных элементов 
конструкций космических аппаратов. 

Ключевые слова: планета, тело, уравнение движения, скорость, ускорение, масса, расстояние.  
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I.P. POPOV 

 

SPEAR BODY FALL 
 
Abstract. The problem of the speed, time and acceleration of a body falling on the planets surface in the absence 

of an atmosphere is reduced to solving a second–order differential equation, which is solved by the standard method. A 
feature of the solution is the formal use of the tabular integral at an intermediate stage. It turned out, however, that his 
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formula is unreliable, namely, the derivative of the right–hand side is not equal to the integrand. It follows from this that 
the possible existing solutions to this problem, based on the use of the indicated tabular integral, are incorrect. The article 
presents the correction of this tabular integral, which is an incidental result of the study. In this work, the time equation 
of motion of a body normally falling on the surface of the planet in the absence of an atmosphere, as well as the time 
equations of its speed and acceleration are obtained. The results obtained can be useful in calculating the fall of spent 
structural elements of spacecraft. 

Keywords: planet, body, equation of motion, speed, acceleration, mass, distance. 
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Е.А. ЕФРЕМОВА, Б.И. КОВАЛЬСКИЙ, Ю.Н. БЕЗБОРОДОВ, В.З. ОЛЕЙНИК 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ВЛИЯНИЯ  

ПРОЦЕССОВ ОКИСЛЕНИЯ НА ВЯЗКОСТНО–ТЕМПЕРАТУРНЫЕ 

ХАРАКТЕРИСТИКИ ЧАСТИЧНО СИНТЕТИЧЕСКИХ  

МОТОРНЫХ МАСЕЛ 
 

Аннотация. Моторное масло является важным элементом конструкции двигателя внутреннего 

сгорания и может обеспечивать заданный его ресурс только при соответствии его свойств тем термическим, 

механическим и химическим воздействиям, которым оно подвергается в системе смазки и на поверхностях 

деталей, нагретых до высоких температур и в зоне трения. На основе анализа методов контроля и процессов, 

протекающих в моторных маслах, основными показателями, характеризующими их качество приняты 

термоокислительная стабильность, температурная стойкость, смазывающие свойства и вязкость, которые 

определяют ресурс моторного масла. Однако эти показатели применяются, в основном, при контроле 

производства масел и не нашли широкого применения при эксплуатации различной техники. Кроме того, 

недостаточно изучены вопросы влияния продуктов окисления на кинематическую вязкость, индекс вязкости, 

противоизносные свойства и ресурс смазочных масел, а главное механизм образования продуктов 

термостатирования их структура и энергоемкость. поэтому целью данных исследований является определение 

потенциального ресурса работы моторных масел, а также влияние окислительных процессов на вязкостно–

температурные характеристики моторных масел и обоснование критерия их оценки. В данной работе 

представлены результаты исследования влияния окислительных процессов на вязкостно–температурные 

характеристики частично синтетических моторных маслел: Castrol Magnatec 10W–40 и Роснефть Maximum 

10W–40 SL/CF.при температурах термостатирования 180,170 и 160°С. В качестве показателя для обоснования 

предельно допустимой температуры работоспособности моторных масел предложен потенциальный ресурс и 
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критерий вязкостно–температурной характеристики, определяемый произведением оптической плотности на 

индекс вязкости. 

Ключевые слова: оптическая плотность, потенциальный ресурс, критерий вязкостно–

температурной характеристики. 
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E.A. EFREMOVA, B.I. KOVALSKY, YU.N. BEZBORODOV, V.Z. OLEINIK 
 

RESULTS OF THE STUDY OF THE INFLUENCE OF OXIDATION 
PROCESSES ON THE VISCOSITY–TEMPERATURE CHARACTERISTICS 

OF PARTIALLY SYNTHETIC MOTOR OILS 
 
Abstract. Engine oil is an important element in the design of an internal combustion engine and can provide a 

given resource only if its properties correspond to the thermal, mechanical and chemical influences to which it is 
subjected in the lubrication system and on the surfaces of parts heated to high temperatures and in the friction zone. 
Based on the analysis of control methods and processes occurring in engine oils, the main indicators that characterize 
their quality are thermal–oxidative stability, temperature resistance, lubricating properties and viscosity, which 
determine the resource of the engine oil. However, these indicators are mainly used in the control of oil production and 
are not widely used in the operation of various equipment. In addition, the influence of oxidation products on the kinematic 
viscosity, viscosity index, anti–wear properties and service life of lubricating oils, and most importantly, the mechanism 
of formation of temperature control products, their structure and energy consumption, are not sufficiently studied. 
therefore, the purpose of these studies is to determine the potential service life of motor oils, as well as the influence of 
oxidative processes on the viscosity–temperature characteristics of motor oils and to justify the criteria for their 
evaluation. This paper presents the results of a study of the effect of oxidative processes on the viscosity–temperature 
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characteristics of partially synthetic motor oils: Castrol Magnatec 10W–40 and Rosneft Maximum 10W–40 SL/CF. at 
temperature control temperatures of 180.170 and 160°C. The potential resource and the criterion of the viscosity–
temperature characteristic determined by the product of the optical density and the viscosity index are proposed as an 
indicator for justifying the maximum permissible temperature of the working capacity of motor oils. 

Keywords: optical density, potential resource, criterion of the viscosity–temperature characteristic. 
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МЕХАНИКА ДЕФОРМИРУЕМОГО ТВЕРДОГО ТЕЛА, 
ДИНАМИКА И ПРОЧНОСТЬ 

УДК 517.984, 54.534, 51.74 DOI: 10.33979/2073-7408-2021-349-5-15-21 
 

Г.Ф. САФИНА 
 

СОХРАНЕНИЕ ЧАСТОТ КОЛЕБАНИЙ БАЛКИ С ОСНОВАНИЕМ 
ИЗМЕНЕНИЕМ ЖЕСТКОСТЕЙ ПРУЖИН КРУЧЕНИЯ 

ЕЕ ШАРНИРНЫХ ОПОР 
 

Аннотация: В статье представлены результаты решения прямой и обратной задач изгибных 
колебаний балки на упругом основании с учетом шарнирных опор с пружинами кручения. Исследован и найден 
алгоритм решения обратной задачи идентификации коэффициентов жесткости опор краев балки по 
известным значениям двух собственных частот ее колебаний. Получены аналитические формулы для решения 
граничной задачи, показывающие двойственность идентификации искомых параметров жесткости 
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шарнирных опор. Показано применение технологий подбора соответствующих параметров жесткости к 
проблеме сохранения безопасных частот колебаний балки. Приведены численные расчеты. 

Ключевые слова: балка на упругом основании, частотное уравнение, граничная задача, 
идентификация, коэффициенты жесткости. 
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MAINTAINING OSCILLATION FREQUENCIES OF BEAM WITH BASE  

BY CHANGING TORSION SPRING STIFFNESS ITS HINGE SUPPORTS 

 
Abstract: The article presents the results of solving the straight and reverse problems of bending vibrations of 

the beam on an elastic base taking into account hinge supports with torsion springs. Algorithm for solving inverse problem 

of identification of stiffness coefficients of beam edge supports by known values of two natural frequencies of its 

oscillations was investigated and found. Analytical formulas for solution of boundary problem showing duality of 

identification of required stiffness parameters of hinge supports are obtained. Application of technologies for selection 

of appropriate stiffness parameters to the problem of preservation of safe frequencies of beam oscillations is shown. 

Numerical calculations are given. 

Keywords: elastic beam, frequency equation, boundary problem, identification, stiffness coefficients. 
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Г.В. ЛАЗУТКИН, К.В. БОЯРОВ, В.А. АНТИПОВ, В.Л. БЕРЕСНЕВ, Н.В. НАЗАРОВА 

 

ХАРАКТЕРНЫЕ СЛУЧАИ УДАРНОГО НАГРУЖЕНИЯ 
ВИБРОЗАЩИТНЫХ СИСТЕМ АГРЕГАТОВ И УЗЛОВ 

ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ 
 

Аннотация. С использованием разработанной ранее математической модели виброизолятора с 
упругогистерезисным элементом из материала металлорезина и полученных приближенных решений 
нелинейного дифференциального уравнения движения ВС на базе методов Бубнова–Галеркина и малого 
параметра выведены зависимости для построения удароизолирующих характеристик для импульсов 
прямоугольной и полусинусоидальной формы. Показано, что погрешность этих решений по сравнению с 
точными решениями для некоторых упругих характеристик, в частности с существенной нелинейностью в виде 
кубической параболы, не превышает 3,5%. 

Ключевые слова: виброизолятор, металлорезина, математическая модель, ударное нагружение, 
одиночный импульс, уравнение движения, виброзащитная система, приближенное решение, погрешность. 
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G.V. LAZUTKIN, K.V. BOYAROV, V.A. ANTIPOV, V.L. BERESNEV, N.V. NAZAROVA 

 

TYPICAL CASES OF SHOCK LOADING OF VIBRATION–PROOF 
SYSTEMS OF AGGREGATES AND COMPONENTS OF VEHICLES 

 
Abstract. Using the previously developed mathematical model of a vibration isolator with an elastic–hysteresis 

element made of metal–rubber material and the obtained approximate solutions of the nonlinear differential equation of 
the aircraft motion based on the Bubnov–Galerkin methods and a small parameter, the dependences for constructing 
shock–insulating characteristics for rectangular and semi–sinusoidal pulses are derived. It is shown that the error of 
these solutions in comparison with the exact solutions for some elastic characteristics, in particular, with a significant 
nonlinearity in the form of a cubic parabola, does not exceed 3.5%. 

Keywords: vibration isolator, metal rubber, mathematical model, shock loading, single pulse, equation of 
motion, vibration protection system, approximate solution, error. 
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Г.В. ЛАЗУТКИН, Д.П. ДАВЫДОВ, К.В. БОЯРОВ, В.А. АНТИПОВ, В.А. ДОВГИЙ 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ОКОЛОРЕЗОНАНСНЫХ РЕЖИМОВ 

ВЫНУЖДЕННЫХ КОЛЕБАНИЙ ВИБРОЗАЩИТНЫХ СИСТЕМ  

С КОНСТРУКЦИОННЫМ ДЕМПФИРОВАНИЕМ  

ПРИ ГАРМОНИЧЕСКОМ ВОЗБУЖДЕНИИ 
 

Аннотация. С использованием разработанной ранее математической модели виброизолятора с 

упругогистерезисным элементом из материала металлорезина и на базе метода Бубнова – Галеркина получено 

решение уравнения вынужденных колебаний виброзащитных систем (ВС) при гармоническом возбуждении. 

Полученные теоретические результаты использованы для построения обобщенных динамических 

характеристик виброизоляторов с конструкционным демпфированием, в частности, виброизоляторов с 

упругогистерезисным элементом из материала МР. В результате получен простой и достаточно общий 

порядок расчета обобщенных виброизолирующих характеристик ВС для случая гармонической линеаризации. 

Ключевые слова: виброзащитная система, математическая модель, металлорезина, нелинейное 

уравнение движения, приближенное решение, гармоническая линеаризация, обобщенные динамические 

характеристики, анализ результатов расчета. 
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G.V. LAZUTKIN, D.P. DAVYDOV, K.V. BOYAROV, V.A. ANTIPOV, V.A. DOVGIY 

 

INVESTIGATION OF NEAR–RESONANT MODES OF FORCED 

VIBRATIONS OF VIBRATION–PROOF SYSTEMS WITH STRUCTURAL 

DAMPING UNDER HARMONIC EXCITATION 
 

Abstract. Using the previously developed mathematical model of a vibration isolator with an elastic – hysteresis 

element made of metal–rubber material and on the basis of the Bubnov–Galerkin method, the solution of the equation of 

forced vibrations of vibration protection systems (VS) under harmonic excitation is obtained. The obtained theoretical 

results are used to construct generalized dynamic characteristics of vibration isolators with structural damping, in 

particular, vibration isolators with an elastic–hysteresis element made of MR material. As a result, a simple and fairly 

general procedure for calculating the generalized vibration–isolating characteristics of the aircraft for the case of 

harmonic linearization is obtained. 

Keywords: vibration protection system, mathematical model, metal rubber, nonlinear equation of motion, 

approximate solution, harmonic linearization, generalized dynamic characteristics, analysis of calculation results. 
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В.В. КУЦ, А.Н. ГРЕЧУХИН, А.В. ОЛЕШИЦКИЙ, А.С. ПРИВАЛОВ, П.С. ЩЕРБАКОВ 
 

АЛГОРИТМ ДЕЛЕНИЯ ОБЪЕМНОЙ МОДЕЛИ НА КРИВОЛИНЕЙНЫЕ 
СЛОИ ДЛЯ 3D–ПЕЧАТИ 

 
Аннотация. Статья посвящена разработке теоретических основ аддитивного формообразования 

изделий по технологии FDМ. Проведен анализ исследований в данной области. Выявлено, что формирование 
изделий по аддитивной технологии FDM, имеют существенные недостатки, связанные, в первую очередь, с 
анизотропией физико–механических свойств изделий в продольном и поперечном направлениях, что оказывает 
влияние на уровень эксплуатационных характеристик этих изделий. Одним из направлений решения проблемы 
образования анизотропии, а так же ее управлением, является формирование структуры изделия 
пространственными криволинейными слоями. Для обеспечения формирования изделий по технологии FDM 
пространственными криволинейными слоями, в статье предложены алгоритмы деления цифровой модели на 
криволинейные пространственные слои для 3–D печати. Представлены результаты реализации разработанных 
алгоритмов деления цифровой модели на пространственные криволинейные слои для 3D печати. Применение 
предложенных алгоритмов позволит формировать пространственные криволинейные слои деталей, повышая 
их физико–механические свойства.  

Ключевые слова: аддитивные технологии, послойный синтез, анизотропия. 
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V.V. KUTS, A.N. GRECHUKHIN, A.V. OLESHITSKY, F.S. PRIVALOV, P.S. SHCHERBAKOV 

 
ALGORITHM FOR DIVIDING A VOLUME MODEL INTO CURVILINEAR 

LAYERS FOR 3D PRINTING 
 

Abstract. The article is devoted to the development of the theoretical foundations of the additive shaping of 
products using the FDM technology. The analysis is carried out by research in this area. It was revealed that the formation 
of products using the additive FDM technology has significant drawbacks. They are primarily associated with the 
anisotropy of the physical and mechanical properties of products in the longitudinal and transverse directions. This 
affects the level of performance of these products. One of the directions for solving the problem of the formation of 
anisotropy, as well as its control, is the formation of the structure of the product by spatial curvilinear layers. Algorithms 
for dividing a digital model into curvilinear spatial layers for 3–D printing are proposed here, namely, the layers are 
divided into cylindrical, conical, spherical. This will provide the formation of products using the FDM technology with 
spatial curved layers. The results represent the implementation of the developed algorithms for dividing a digital model 
into spatial curved layers for 3D printing. The application of the proposed algorithms will improve the physicochemical 
properties of products by forming spatial curvilinear layers. 

Keywords: additive technologies, layer–by–layer synthesis, anisotropy. 
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Е.В. СМОЛЕНЦЕВ, С.Н. ЯЦЕНКО, М.В. КОНДРАТЬЕВ, В.Г. ГРИЦЮК, Д.Е. КРОХИН 

 

СРАВНИТЕЛЬНЫЕ ПРЕИМУЩЕСТВА МЕТОДА ОБРАТНОГО 

ТОЧЕНИЯ С ТОЧКИ ЗРЕНИЯ КОНЕЧНО–ЭЛЕМЕНТНОГО АНАЛИЗА 
 

Аннотация. В настоящей статье описан новый метод токарной обработки цилиндрической 

поверхности детали задней поверхностью режущей пластины. Приведен сравнительный анализ классического 

точения и метода «обратного точения» с точки зрения области рационального применения и комбинированного 

использования. Проведен конечно–элементный расчет деформаций и внутренних напряжений для сравнения 

деформаций и напряжений в системе державка–режущая пластина–деталь. 

Ключевые слова: точение, обратное точение, primeturning, конечно–элементный анализ, области 

применения. 
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E.V. SMOLENTSEV, S.N. YATSENKO, M.V. KONDRATYEV, V.G. GRITSYUK, D.E. KROKHIN 

 

COMPARATIVE ADVANTAGES OF REVERSE TURNING METHOD 

FROM THE POINT OF VIEW OF FINITE ELEMENT ANALYSIS 

 
Abstract. This article describes a new method for turning a cylindrical surface of a part with the flank of a 

cutting insert. A comparative analysis of the classic turning and the "back turning" method from the point of view of the 

field of rational use and combined use is given. A finite element calculation of deformations and internal stresses was 

carried out to compare deformations and stresses in the holder–cutting plate–part system. 

Keywords: turning, back turning, prime turning, finite element analysis, applications. 
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А.А. ВАСИЛЬЕВ 

 

ВЛИЯНИЕ КОЛИЧЕСТВА КАРМАНОВ ВКЛАДЫША 

ГИДРОСТАТИЧЕСКОЙ ОПОРЫ С НЕПОЛНЫМ УГЛОМ ОБХВАТА  

НА СТАТИЧЕСКИЕ И ДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
 
Аннотация. Проведен сравнительный анализ влияния конструктивного исполнения рабочей 

поверхности вкладыша гидростатической опоры с неполным углом обхвата на статические и динамические 

характеристики опоры. В качестве конструктивных исполнений рассматривались прямоугольные карманы с 

тремя вариантами количества карманов: два, три и четыре. В качестве статических характеристик 

рассматривались: грузоподъёмность, потери мощности на прокачку и расход рабочей жидкости. В качестве 

динамических характеристик рассматривались: коэффициенты жесткости и демпфирования. Для расчета 

характеристик использовались математические модели расчета поля давлений, основанное на совместном 

решении трёх основных уравнений гидродинамики: уравнении Рейнольдса, уравнении теплового баланса, 

уравнении баланса расходов и динамическая модель, разработанная для схемы «гибкий ротор – 

гидростатическая опора с неполным углом обхвата», включающая в себя расчет динамических коэффициентов 

и определение зоны устойчивой работы опоры. 
Ключевые слова: гидростатическая опора с неполным углом обхвата, вкладыш, число карманов, 

давление питания, грузоподъёмность, потери мощности на прокачку, расход, вязкость, плотность, 

жесткость, демпфирование. 
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A.A. VASILIEV 

 

INFLUENCE OF NUMBER OF THE HYDROSTATIC BEARINGS  

WITH AN INCOMPLETE RANGE ANGLE POCKETS ON STATIC  

AND DYNAMIC CHARACTERISTICS 
 
Abstract. Comparative analysis of the design of the working surface of the hydrostatic bearings with an 

incomplete range angle for the static and dynamic characteristics of the bearings. Rectangular pockets with two variants 

of the number of pockets: two, three and four were considered as constructive designs. The following were considered as 

static characteristics: load capacity, power losses for pumping and flow rate of the working fluid. As dynamic 

characteristics were considered: stiffness and damping coefficients. For the models, mathematical calculation models 

were used based on the joint solution of the basic equations of hydrodynamics: the Reynolds equation, the heat balance 

equation, the flow rate equation and a dynamic model developed for the "flexible rotor – hydrostatic bearings with an 

incomplete range angle" scheme, including the calculation of dynamic coefficients and the definition stable support work. 

Keywords: hydrostatic bearing with incomplete range angle, liner, number of pockets, supply pressure, load 

capacity, pumping power losses, flow rate, viscosity, density, stiffness, damping. 
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МАШИНОВЕДЕНИЕ И МЕХАТРОНИКА 

УДК 621.822 DOI: 10.33979/2073-7408-2021-349-5-58-67 
 

Р.Р. АБДУЛИН, В.А. ПОДШИБНЕВ, С.Л. САМСОНОВИЧ 
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА НЕРАВНОМЕРНОСТИ МЕЖДУ 
РЯДАМИ ТЕЛ КАЧЕНИЙ В ВОЛНОВОЙ ПЕРЕДАЧЕ  

С ПРОМЕЖУТОЧНЫМИ ТЕЛАМИ КАЧЕНИЯ 
 

Аннотация. Работа посвящена актуальной проблеме проектирования исполнительных механизмов 
вращательного действия на основе волновой передачи с промежуточными телами качения (ВПТК). 
Представлены теоретические зависимости, позволяющие определить коэффициент неравномерности 
распределения нагрузки между рядами тел качений в ВПТК. Приведены результаты ресурсных испытаний 
ВПТК и моделирования конечно–элементным методом, характеризующие неравномерность распределения 
нагрузки между рядами тел качений. Предложена уточненная зависимость расчета диаметра тел качений в 
ВПТК, позволяющая учесть неравномерность распределения нагрузки между рядами тел качений. 

Ключевые слова: волновая передача с телами качения, многорядные механические передачи, 
многопоточные механизмы, неравномерность распределения нагрузки по рядам тел качений. 
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R.R. ABDULIN, V.A. PODSHIBNEV, S.L. SAMSONOVICH 

 

DETERMINING LOAD DISTRIBUTION UNEVENNESS RATIO BETWEEN 
ROWS OF ROLLING BODIES IN HARMONIC GEAR  

WITH INTERMEDIATE ROLLING BODIES 
 

Abstract. The work is devoted to the topical problem of designing rotary actuators based on harmonic gears 
with intermediate rolling elements (HGR). The theoretical dependences are presented, which make it possible to 
determine unevenness ratio of the load distribution between the rows of rolling elements in the HGRE. The results of 
service life tests of the HGRE and modeling by the finite element method, characterizing the uneven distribution of the 
load between the rows of rolling elements, are given. A refined dependence of the calculation of the diameter of the rolling 
bodies in the HRGE is proposed, which makes it possible to consider the uneven distribution of the load between the rows 
of rolling elements. 

Keywords. Harmonic gear with rolling bodies, multi–row mechanical transmissions, multi–threaded 
mechanisms, uneven distribution of the load over the rows of rolling elements. 
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М.Э. БОНДАРЕНКО, А.В. СЫТИН, Н.В. ТОКМАКОВ, И.В. РОДИЧЕВА 
 

ДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ РОТОРА  
НА УПОРНЫХ ЛЕПЕСТКОВЫХ ПОДШИПНИКАХ МИКРОТУРБИН 

 
Аннотация. В работе кратко изложено современное состояние систем распределенной энергетики, 

которая выступает передовым поставщиком электрической и тепловой энергии в малые города, поселки и 
деревни, промышленные предприятия, животноводческие фермы и т. д. Основным рабочим агрегатом данного 
типа систем выступают микротурбинные установки малой мощности. Для данных типов установок наиболее 
критической и ответственной частью является роторно–опорный узел. В статье рассматривается 
динамическая двухмассовая модель роторно-опорного узла включающего ротор и упорный лепестковый 
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подшипник. В модели учтены массы ротора и упругих элементов, приведены результаты моделирования при 
гармоническом и импульсном возбуждении. 

Ключевые слова: ротор, модель, динамика, подшипниковый узел, микротурбина. 
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M.E. BONDARENKO, A.V. SYTIN, N.V. TOKMAKOV, I.V. RODICHEVA 

 

JUSTIFICATION OF THE DESIGN SEQUENCE 
COMBINED SUPPORTS WITH VARIABLE CHARACTERISTICS 

 
Abstract. The paper briefly describes the current state of distributed energy systems, which acts as a leading 

supplier of electric and thermal energy to small cities, towns and villages, industrial enterprises, livestock farms, etc. The 
main working unit of this type of systems is low–power microturbine installations. For these types of installations, the 
most critical and critical part is the rotor–bearing assembly. The article discusses a dynamic two–mass model of a rotor–
bearing assembly including a rotor and a thrust paddle bearing. The masses of the rotor and elastic elements are taken 
into account in the model, and the simulation results are given for harmonic and pulse excitation. 
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Keywords: combined support, variable characteristic, calculation sequence, diagram, switching process, 
dynamic characteristics. 

 
BIBLIOGRAPHY 

 
1. Girshfeld V.Ya., Modes of operation and operation of TPP: Textbook for universities. A.M. Knyazev, V.E. 

Kulikov – M.: Energy, 1980. – 288 p. 
2. Gorshkov A.S. Technical and economic indicators of thermal power plants. Ed. 2nd, rev. and add. – M.: 

Energiya, 1974.–– 240 p.; 
3. Bezuglov R.V., Efimov N.N., Parshukov V.I., Papin V.V., Oshchepkov A.S., Kopitsa V.V., Trofimenko E.S. 

Small distributed power supply of individual residential buildings / Izv. universities. North Caucasus. region. Tech. 
science. 2013. No. 2. – 132–137 p. 

4. Bezuglov R.V., Efimov N.N., Parshukov V.I., Papin V.V., Yanchenko I.V., Klinnikov R.A., Chumakov 
D.Yu., Trofimenko E.S. Microturbine installation for efficient power supply of autonomous individual consumers / Izv. 
universities. North Caucasus. region. Tech. science. –2013. –№ 1. – 51–55 p. 

5. Bezuglov R.V., Efimov N.N., Parshukov V.I., Papin V.V., Yanchenko I.V., Mashkov A.V., Bundikov A.V. 
Regulation and distribution of individual, autonomous energy consumption from renewable energy sources / Izv. 
universities. North Caucasus. region. Tech. science. –2012. –№ 4. –30–33 p. 

6. STC "Microturbine Technologies" Review and state of development of modern low–power gas turbine plants. 
[Electronic resource]. – Access mode: http://stc–mtt.ru/publication, pp. 1–45, p. 2, 3, 15, 23; 

7. Batenin V.M., Maslennikov V.M. Problems of Russian Energy // Russian Economic Journal. 1999. – No. 3. 
– 14–19 p. 

8. Advanced Microturbine Program. Capstone Turbine Corp. Jeff Willis. DOE DE–FC02–00CH11058. DER 
Peer Review. Washington, D.C., December 2005. Capstone Turbine Corp; 

9. Elliott Energy Systems, Inc. 2901 S.E. Monroe Street Stuart, FL 34997 772–219–9449.www.tapower.com. 
Rick Lucas – Sales Engineer. January 17, 2003; 

10.Creating a Turbomachinery Revolution. NASA Facts. National Aeronautics and Spase Administration Glenn 
Research Center. Cleveland, Ohio 44135–3191 FS–2001–07–014–GRC. Research at Glenn Enables an Oil–Free Turbine 
Engine. FS–2001–07–014–GRC. 2001; 

11. Weitz, V.L. Oscillatory systems of machine units / V.L. Weitz, A.E. Kochura, A.I. Fedotov // – Leningrad: 
Leningrad University Publishing House, 1979. – 256 p.  

 
Bondarenko Maxim Eduardovich 
Orel State University named after I.S. Turgenev 
candidate of technical Sciences, associate Professor of 
the Department mechatronics, mechanics and robotics 
302020, Orel, Naugorskoe Shosse, 29 
Ph.: +79538174922 
E–mail: maxbondarenko22@yandex.ru  

Sytin Anton Valerievich 
Orel State University named after I.S. Turgenev 
candidate of technical Sciences, associate Professor of 
the Department mechatronics, mechanics and robotics 
302020, Orel, Naugorskoe Shosse, 29 
Ph.: +79192046050 
E–mail: sytin@mail.ru 
 

Tоkmakov Nikita Vladimirovich 
Orel State University named after I.S. Turgenev 
student  
302020, Orel, Naugorskoe Shosse, 29 
Ph.: +79102606508 
E–mail: stalker.20122@yandex.ru 

Rodicheva Irina Vladimirovna 
Orel State University named after I.S. Turgenev 
student 
302020, Orel, Naugorskoe Shosse, 29 
Ph.: +79122600267 
E–mail: rodfox@yandex.ru 

 

 

УДК 621.822 DOI: 10.33979/2073-7408-2021-349-5-74-82 

 

А.В. КОРНАЕВ, Ю.Н. КАЗАКОВ 

 

ПОДШИПНИК СКОЛЬЖЕНИЯ С ИЗМЕНЯЕМОЙ ГЕОМЕТРИЕЙ 

ЗАЗОРА: РАСЧЕТ ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ СИЛ 
 
Аннотация. Статья посвящена разработке и верификации математической модели конического 

подшипника с осевой подачей смазочного материала. Особенностью конструкции подшипника является 

зависимость среднего зазора от осевого смещения ротора, что делает возможным применение простых 

актуаторов для управления свойствами жесткости и демпфирования смазочного слоя. Модель основана на 

обобщении уравнения Рейнольдса, путем интегрирования упрощенных уравнений движения и неразрывности в 

цилиндрических координатах. Численное решение обобщенного уравнения Рейнольдса методом конечных 

разностей показало хорошее согласование с результатами других авторов. 
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Ключевые слова: гидродинамический эффект смазки, конический подшипник жидкостного трения, 

уравнения математической физики в криволинейных координатах, уравнение Рейнольдса, метод конечных 

разностей. 
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Abstract. The article is devoted to the development and verification of a mathematical model of a tapered 

bearing with axial lubricant supply. A feature of the bearing design is the dependence of the average clearance on the 

axial displacement of the rotor, which makes it possible to use simple actuators to control the properties of rigidity and 

damping of the lubricant layer. The model is based on a generalization of the Reynolds equation by integrating simplified 

equations of motion and continuity in cylindrical coordinates. Numerical solution of the generalized Reynolds equation 

by the finite difference method showed good agreement with the results of other authors. 

Keywords: hydrodynamic effect of lubrication, conical bearing of fluid friction, equations of mathematical 

physics in curvilinear coordinates, Reynolds equation, finite difference method. 
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Л.А. САВИН, Д.Л. КОЗЫРЕВ, А.В. ГОРИН 
 

УПРАВЛЯЕМЫЙ ДЕМПФЕР СУХОГО ТРЕНИЯ 
КАК ЭЛЕМЕНТ МЕХАТРОННОЙ СИСТЕМЫ 

 
Аннотация. В статье представлен краткий анализ управляемых демпферов. Приведены основные виды 

управляемых демпферов сухого трения. Приведена их классификация силовых сигналов в демпферах сухого 
трения. Представлена функциональная схема мехатронной управляемого демпфера сухого трения. Описан 
алгоритм работы мехатронного демпфера сухого трения. Сделаны выводы и приведены рекомендации по 
формированию алгоритма работы фрикционного демпфера.  
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мехатронная система. 
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L.A. SAVIN, D.L. KOZYREV, A.V. GORIN 

 

CONTROLLED DRY FRICTION DAMPER 
AS AN ELEMENT OF A MECHATRONIC SYSTEM 

 
Abstract. The article presents a brief analysis of controlled dampers. The main types of controlled dry friction 

dampers are presented. Their classification of power signals in dry friction dampers is given. A functional diagram of a 
mechatronic controlled dry friction damper is presented. An algorithm for the operation of a dry friction mechatronic 
damper is described. Conclusions are drawn and recommendations are given on the formation of the algorithm for the 
operation of the friction damper.  

Keywords: friction damper, vibration protection, link suspension, relaxation, control, mechatronic system. 
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А.Ю. РОДИЧЕВ, Р.Н. ПОЛЯКОВ, А.В. ГОРИН, М.А. ТОКМАКОВА 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК  

ЛЕПЕСТКОВОГО ПОДШИПНИКА С ПЛЕНОЧНЫМ 

АНТИФРИКЦИОННЫМ ПОКРЫТИЕМ 
 

Аннотация. Статья содержит краткий анализ применяемых пленочных антифрикционных покрытий 

применяемых в машиностроении. Представлена расчетная схема лепесткового подшипника с пленочным 

антифрикционным покрытием. Показан математический аппарат для моделирования рабочих параметров 

лепесткового подшипника с пленочным антифрикционным покрытием. Представлены результаты расчета 

некоторых рабочих режимов и параметров лепесткового подшипника с пленочным антифрикционным 

покрытием. Даны рекомендации по дальнейшему использованию лепесткового подшипника с пленочным 

антифрикционным покрытием. 

Ключевые слова: лепестковый подшипник, пленочное покрытие, рабочий параметр, расчетная схема, 

антифрикционные свойства. 
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A.Yu. RODICHEV, R.N. POLYAKOV, A.V. GORIN, М.А. ТOKMAKOVA 

 

STUDY OF THE CHARACTERISTICS OF THE FLAP BEARING 

WITH FILM ANTI–FRICTION COATING 

 
Abstract. The article contains a brief analysis of the applied film antifriction coatings used in mechanical 

engineering. The design diagram of a petal bearing with an antifriction film coating is presented. The mathematical 

apparatus for modeling the operating parameters of a petal bearing with an antifriction film coating is shown. The results 

of calculating some operating modes and parameters of a petal bearing with an antifriction film coating are presented. 

Recommendations are given for the further use of a petal bearing with an antifriction film coating. 

Keywords: petal bearing, film coating, operating parameter, design diagram, antifriction properties. 
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А.В. КОРНАЕВ, Л.А. САВИН, Ю.Н. КАЗАКОВ 
 

ПОДШИПНИК СКОЛЬЖЕНИЯ С ИЗМЕНЯЕМОЙ ГЕОМЕТРИЕЙ 
ЗАЗОРА: МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 

 
Аннотация. В статье рассматривается разработка имитационной модели для конического 

подшипника жидкостного трения. Работа включает в себя основные этапы моделирования жидкостной пленки 
в подшипниковом узле, моделирование динамики ротора. Представлен способ твердотельного моделирования 
объектов в среде Simulink. Представлены результаты по аппроксимации решения уравнения Рейнольдса 
искусственными нейронными сетями. В качестве результатов моделирования представлены графики движения 
ротора а также взаимосвязи момента трения и осевого смещения вала.  

Ключевые слова: конический подшипник жидкостного трения, математическое моделирование, 
моделирование роторных систем, опоры с изменяемой геометрией. 
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A.V. KORNAEV, L.A. SAVIN, Yu.N. KAZAKOV 

 

VARIABLE CLEARANCE SLIDING BEARING:  
SIMULATION OF A CONTROL SYSTEM 

 
Abstract. The article discusses the development of a simulation model for a tapered bearing of fluid friction. 

The work includes the main stages of modeling a liquid film in a bearing assembly, modeling the dynamics of a rotor. A 
method for solid modeling of objects in the Simulink environment is presented. The results of the approximation of the 
solution of the Reynolds equation by artificial neural networks are presented. As the simulation results, the graphs of 
the rotor movement as well as the relationship between the friction torque and the axial displacement of the shaft are 
presented. 

Keywords: hydrodynamic effect of lubrication, conical bearing of fluid friction, simulation of rotor systems, 
variable geometry bearings, DQN–learning. 
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А.В. РУССКИН 

 

КОМПЛЕКС ПРОГРАММНО–АППАРАТНЫХ СРЕДСТВ 

АВТОМАТИЗАЦИИ ПРОЦЕССОВ ШВЕЙНОГО ПРОИЗВОДСТВА 
 

Аннотация. В статье представлен подход к созданию автоматизированного программно–аппаратного 

комплекса контроля и обработки данных для выполнения функций планирования и управления 

производственными процессами на предприятии швейной промышленности. Сбор данных с 

автоматизированных рабочих мест, учёт индивидуальных характеристик трудовой деятельности работников 

предприятия, централизованная обработка данных, позволяют осуществлять контроль за функционированием 

предприятия в режиме реального времени и выполнять прогнозирование сроков и стоимости изготовления 

новых видов изделий. 

Ключевые слова: информационно–измерительная система, высотный полет, индикатор резервного 

времени, авиационное оборудование, безопасность высотного полета. 
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A.V. RUSSKIN 

 

A SET OF SOFTWARE AND HARDWARE TOOLS FOR AUTOMATING 

SEWING PRODUCTION PROCESSES 
 

Abstract. The article describes an approach to creating an automated software and hardware complex for 

monitoring and processing data to perform the functions of planning and managing production processes in the enterprise 

of the clothing industry. Data collection from automated workplaces, taking into account the individual characteristics 

of the working activity of the companys employees, centralized data processing, allow you to monitor the functioning of 

the enterprise in real time and to perform forecasting of terms and cost of manufacturing new types of products. 

Keywords: flexible industrial systems, automation of digital production, production automation software and 

hardware complexes, automated systems of technological preparation of production, automated working place. 
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Д.И. СУРЖИК, О.Р. КУЗИЧКИН, Г.С. ВАСИЛЬЕВ, М.Д. БАКНИН, Е.С. ПАНЬКИНА 

 

РЕГИСТРАЦИЯ ГЕОДИНАМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 

ФАЗОМЕТРИЧЕСКИМ МЕТОДОМ В СИСТЕМАХ ЛОКАЛЬНОГО 

ГЕОЭКОЛОГИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА  
 

Аннотация. В статье рассмотрены принципы обработки регистрируемых сигналов в системах 
локального геоэкологического мониторинга для формирования фазовых изображений геодинамических 
процессов. Отмечена важность непрерывного наблюдения и контроля за влиянием геодинамических процессов 
на природные ресурсы и инфраструктурные инженерно–технические объекты в процессе их взаимодействия. 
Показано, что эффективным вариантом осуществления локального геоэкологического мониторинга за данными 
процессами является применение современных систем, основанных на использовании геоэлектрических методов 
контроля, обладающих высокой чувствительностью к изменениям электрических свойств контролируемых 
объектов. Наряду с достоинствами данных методов отмечены и их недостатки при контроле амплитуд, в 
частности, сложность решения мониторинговых задач при наличии регулярных помеховых воздействий, 
изменениях климатических факторов и вариациях параметров конкретной измерительной установки, в связи с 
чем показана перспективность применения метода на основе контроля фазы, обладающего более высокой 
чувствительностью и помехозащищенностью. Дано математическое описание фазометрического метода, 
разработаны структурные схемы и функциональные модели, которые могут быть использованы для 
практической реализации измерительных трактов систем локального геоэкологического мониторинга 
различных геодинамических процессов. Предлагаемый подход был успешно экспериментально апробирован в 
процессе исследования макета фазометрической измерительной системы для контроля геодинамических 
карстовых процессов в прибрежной зоне озера Свято Нижегородской области, показавшего его высокую 
чувствительность к регистрации изменений фазовых изображений для крайне малых геодинамических 
процессов естественного и искусственного происхождения. 

Ключевые слова: геоэкологический мониторинг, геоэлектрика, фазометрический метод, 
функциональное моделирование, карстовые процессы. 
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D.I. SURZHIK, O.R. KUZICHKIN, G.S. VASILIEV, M.D. BAKNIN, E.S. PANKINA 

 
REGISTRATION OF GEODYNAMIC PROCESSES  

BY THE PHASOMETRIC METHOD IN LOCAL GEOECOLOGICAL 
MONITORING SYSTEMS 

 



Фундаментальные и прикладные проблемы техники и технологии 

Abstract. The article discusses the principles of processing recorded signals in local geoecological monitoring 
systems for the formation of phase images of geodynamic processes. The importance of continuous monitoring and control 
over the influence of geodynamic processes on natural resources and infrastructure engineering and technical objects in 
the process of their interaction is noted. It is shown that an effective option for local geoecological monitoring of these 
processes is the use of modern systems based on the use of geoelectric control methods, which are highly sensitive to 
changes in the electrical properties of the monitored objects. Along with the advantages of these methods, their 
disadvantages in controlling the amplitudes were noted, in particular, the complexity of solving monitoring problems in 
the presence of regular interference influences, changes in climatic factors and variations in the parameters of a specific 
measuring installation, in connection with which it is shown that the application of the method based on phase control is 
promising. higher sensitivity and noise immunity. A mathematical description of the phase–measuring method is given, 
structural diagrams and functional models are developed, which can be used for the practical implementation of 
measuring paths of systems for local geoecological monitoring of various geodynamic processes. The proposed approach 
was successfully experimentally tested in the process of studying a model of a phase–measuring measuring system for 
monitoring geodynamic karst processes in the coastal zone of Lake Svyato, Nizhny Novgorod region, which showed its 
high sensitivity to recording changes in phase images for extremely small geodynamic processes of natural and artificial 
origin. 

Keywords: geoecological monitoring, geoelectricity, phasometric method, functional modeling, karst 
processes. 
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Е.С. ПАНЬКИНА, Н.В. ДОРОФЕЕВ 

 

АЛГОРИТМ КОРРЕКЦИИ МОДЕЛИ ГЕОТЕХНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 
 

Аннотация. В статье рассматривается алгоритм получения индивидуальной модели геотехнической 

системы на основе ее базовой модели. Коррекция базовой модели осуществляется по результатам оценки 

информативности параметров геотехнической системы на основе нейросетевого подхода. В статье 

приводится описание существующих нейросетевых алгоритмов отбора информативных признаков. 

Предлагаемый нейросетевой алгоритм основан на результатах предварительной статистической обработки 

данных, сформированных параметрах модели объекта управления, и полученных параметрах бифуркации. По 

результатам работы предлагаемого алгоритма возможно определение ключевых точек размещения датчиков 

системы сбора, коррекция параметров сбора и индивидуальной модели геотехнической системы. В статье 

также приводится практическая апробация разработанного алгоритма при геотехническом мониторинге 

трехэтажного здания. Результаты проверки показывают повышение качества работы системы мониторинга 

за счет более раннего выявления деструктивных процессов. 

Ключевые слова: мониторинг, нейросетевой алгоритм, индивидуальная модель, геотехническая 

система, объект строительства. 
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ALGORITHM FOR CORRECTING  
THE GEOTECHNICAL SYSTEM MODEL 

 
Abstract. The article considers an algorithm for obtaining an individual model of a geotechnical system based 

on its basic model. The correction of the basic model is carried out based on the results of the evaluation of the informative 
value of the parameters of the geotechnical system based on the neural network approach. The article describes the 
existing neural network algorithms for selecting informative features. The proposed neural network algorithm is based 
on the results of preliminary statistical data processing, the generated parameters of the control object model, and the 
obtained bifurcation parameters. Based on the results of the proposed algorithm, it is possible to determine the key 
placement points of the sensors of the collection system, correct the parameters of the collection and the individual model 
of the geotechnical system. The article also provides a practical approbation of the developed algorithm for geotechnical 
monitoring of a three–story building. The results of the audit show an improvement in the quality of the monitoring system 
due to earlier detection of destructive processes. 

Keywords: monitoring, neural network algorithm, individual model, geotechnical system, construction object/ 
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ИНФОРМАЦИОННО–ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ СИСТЕМА МОНИТОРИНГА 

РЕЗЕРВНОГО ВРЕМЕНИ СОХРАНЕНИЯ СОЗНАНИЯ ПАССАЖИРАМИ 

ВОЗДУШНЫХ СУДОВ В ВЫСОТНОМ ПОЛЕТЕ 
 

Аннотация. В статье рассмотрена информационно–измерительная система мониторинга резервного 

времени сохранения сознания пассажирами воздушных судов в высотном полете, основу которой составляет 

индикатор резервного времени сохранения сознания человеком в высотном полете, обеспечивающий расчет 

оценки резервного времени в реальном времени. 

Ключевые слова: информационно–измерительная система, высотный полет, индикатор резервного 

времени, авиационное оборудование, безопасность высотного полета. 
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INFORMATION AND MEASUREMENT SYSTEM FOR MONITORING  

THE RESERVE TIME OF CONSCIOUSNESS PRESERVATION  

BY AIRCRAFT PASSENGERS IN HIGH–ALTITUDE FLIGHT 
 

Abstract. The article considers the information and measurement system for monitoring the reserve time of 

consciousness retention by aircraft passengers in high–altitude flight, which is based on the indicator of the reserve time 

of consciousness retention by a person in high–altitude flight, which provides the calculation of the reserve time estimate 

in real time. 

Keywords: information and measurement system, high–altitude flight, reserve time indicator, aviation 

equipment, high–altitude flight safety. 
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Д.И. СУРЖИК, О.Р. КУЗИЧКИН, Г.С. ВАСИЛЬЕВ, М.Д. БАКНИН, Е.С. ПАНЬКИНА 

 

ОБНАРУЖЕНИЕ УТЕЧЕК НЕФТЕПРОДУКТОВ НА ОБЪЕКТАХ 
АГРОПРОМЫШЛЕННОГО КОМПЛЕКСА НА ОСНОВЕ 

ФАЗОМЕТРИЧЕСКИХ ГЕОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
 

Аннотация. В статье рассмотрен подход к обнаружению утечек нефтепродуктов на объектах 
агропромышленного комплекса по результатам обработки фазовых изображений геодинамических процессов 
при локальном геоэкологическом мониторинге.Показано, что современный агропромышленный комплекс 
представляет собой совокупность нескольких различных отраслей экономики, качество и безопасность 
продукции которых для потребителей во многом зависит от эффективности решения проблемы поддержания 
экологической безопасности используемых угодий, а также контроля их состояния, раннего обнаружения и 
предупреждения возможных загрязнений, к числу которых относятся аварийные утечки нефтепродуктов с 
площадных объектов их хранения и переработки.Для наблюдения и контроля за состоянием данных объектов 
предложено использовать геоэкологический мониторинг на основе фазометрического геоэлектрического 
метода контроля, обладающего повышенной чувствительностью и помехозащищенностью по сравнению с 
амплитудными методами. На его основе разработана структурная схема и функциональная модель 
двухканального обнаружителя геодинамических событий (с двумя решающими устройствами и 
трехальтернативной гипотезой для каждого), эффективность функционирования которого подтверждена 
результатами экспериментальных исследований с использованием специально разработанной мониторинговой 
системы и макета–модели площадного объекта топливно–энергетического комплекса. 

Ключевые слова: агропромышленный комплекс, геоэкологический мониторинг, утечки 
нефтепродуктов, геоэлектрика, фазометрический метод, обнаружители сигналов, корреляционный приемник. 
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D.I. SURZHIK, O.R. KUZICHKIN, G.S. VASILIEV, M.D. BAKNIN, E.S. PANKINA 

 

DETECTION OF OIL PRODUCT LEAKS AT THE OBJECTS  

OF THE AGRO–INDUSTRIAL COMPLEX ON THE BASIS  

OF PHASOMETRIC GEOELECTRIC SYSTEMS 
 

Abstract. The article discusses an approach to the detection of leaks of oil products at the facilities of the agro–

industrial complex based on the results of processing phase images of geodynamic processes during local geoecological 

monitoring. It is shown that the modern agro–industrial complex is a combination of several different sectors of the 

economy, the quality and safety of products of which for consumers largely depends on the effectiveness of solving the 

problem of maintaining the ecological safety of the lands used, as well as monitoring their condition, early detection and 

prevention of possible pollution, including include emergency leaks of oil products from on–site storage and processing 

facilities. To monitor and control the state of these objects, it is proposed to use geoecological monitoring based on the 

phase–metric geoelectric control method, which has increased sensitivity and noise immunity compared to amplitude 

methods. On its basis, a structural diagram and functional model of a two–channel detector of geodynamic events (with 

two solvers and a three–alternative hypothesis for each) have been developed, the efficiency of which is confirmed by the 

results of experimental studies using a specially developed monitoring system and a mock–up model of an areal object of 

the fuel and energy complex. 

Keywords: agro–industrial complex, geoecological monitoring, oil product leaks, geoelectrics, phase–metric 

method, signal detectors, correlation receiver. 
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Я.Н. ГУСЕНИЦА, О.А. ШИРЯМОВ, Д.С. БУРЫЙ 

 
АЛГОРИТМ МОДЕЛИРОВАНИЯ СПЕКТРАЛЬНОГО 
КОЭФФИЦИЕНТА ПРОЗРАЧНОСТИ АТМОСФЕРЫ 

В ИНФРАКРАСНОМ ДИАПАЗОНЕ ДЛИН ВОЛН 
ПРИ АЭРОНАБЛЮДЕНИИ НАЗЕМНЫХ ОБЪЕКТОВ НА ОСНОВЕ 

ИНТЕРПОЛЯЦИИ ЭМПИРИЧЕСКИХ ДАННЫХ 
 

Аннотация. В статье представлен алгоритм моделирования спектрального коэффициента 
прозрачности атмосферы в инфракрасном диапазоне длин волн при аэронаблюдения наземных объектов на 
основе интерполяции эмпирических данных. Предлагаемый алгоритм отличается от существующих тем, что 
объединяет в себе аналитические выражения и эмпирически данные, которые могут быть использованы для 
интерполяции значения коэффициента поглощения инфракрасного излучения парами воды и углекислым газом. 
В работе приведены теоретические расчеты поглощения и рассеивания инфракрасного излучения атмосферой, 
на которых основан предлагаемый алгоритм. Представлены результаты апробации алгоритма в ходе летно–
экспериментальной работы. 

Ключевые слова: аэронаблюдение, инфракрасное излучение, прозрачность атмосферы. 
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ALGORITHM FOR MODELING THE SPECTRAL TRANSPARENCY 

COEFFICIENT OF THE ATMOSPHERE IN THE INFRARED 
WAVELENGTH RANGE IN AERO OBSERVATION OF GROUND 
OBJECTS BASED ON INTERPOLATION OF EMPIRICAL DATA 

 
Abstract. The article presents an algorithm for modeling the spectral transparency of the atmosphere in the 

infrared wavelength range for aerial observation of ground objects based on the interpolation of empirical data. The 
proposed algorithm differs from the existing ones in that it combines analytical expressions and empirical data that can 
be used to interpolate the value of the absorption coefficient of infrared radiation by water vapor and carbon dioxide. 
The paper presents theoretical calculations of the absorption and scattering of infrared radiation by the atmosphere, on 
which the proposed algorithm is based. The results of testing the algorithm in the course of flight experimental work are 
presented.  

Keywords: aerial observation, infrared radiation, atmospheric transparency 
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НАУЧНО–ТЕХНИЧЕСКОЙ КОНФЕРЕНЦИИ 

«ДИНАМИКА, НАДЕЖНОСТЬ И ДОЛГОВЕЧНОСТЬ 
МЕХАНИЧЕСКИХ И БИОМЕХАНИЧЕСКИХ СИСТЕМ» 

УДК 621.81 DOI: 10.33979/2073-7408-2021-349-5-151-156 

 

А.В. НЕМЕНКО, М.М. НИКИТИН 

 

ДИАГНОСТИКА РАННЕЙ СТАДИИ УСТАЛОСТИ  

ВРАЩАЮЩИХСЯ ДЕТАЛЕЙ МАШИН 

 
Аннотация. Предложен метод ранней диагностики усталости, основанный на особенностях поля 

напряжений, выходящего на поверхность детали. Основой метода является представление поля напряжений в 

виде комплекснозначной функции координат и вычисление интеграла от него по внешнему контуру сечения 

детали, на котором эти напряжения можно физически измерить с помощью датчиков. В случае отсутствия в 

сечении трещин, этот интеграл равен нулю, при наличии внутри контура трещины, содержащей оба своих 

конца, интеграл скачкообразно принимает ненулевое значение вне зависимости от фактического размера 

трещины. 

Ключевые слова: начальная стадия разрушения, ранняя диагностика, усталость, касательные 

напряжения, трещинообразование, трещиностойкость.  
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A.V. NEMENKO, M.M. NIKITIN 

 

DETECTION OF FATIGUE CRACKS EARLY STAGE IN ROTATING 
MACHINE PARTS 

 
Abstract.  A method for early diagnosis of fatigue based on the peculiarities of the stress field emerging on the 

surface of the part is proposed. The method is based on the representation of the stress field in the form of a complex–
valued function of coordinates and the calculation of the integral from it along the outer contour of the section of the 
part, on which these stresses can be physically measured using sensors. If there are no cracks in the section, this integral 
is equal to zero, if there is a crack inside the contour containing both its ends, the integral abruptly takes on a non–zero 
value regardless of the actual size of the crack. 

Keywords: initial stage of failure, early ddetection, fatigue, shear stresses, cracking, crack resistance. 
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З.А. ГОДЖАЕВ, В.В. ШЕХОВЦОВ, М.В. ЛЯШЕНКО, А.И. ИСКАЛИЕВ, Ш.Я.Э. ЭНРИКЕС 

 

СНИЖЕНИЕ ДИНАМИЧЕСКОЙ НАГРУЖЕННОСТИ ТРАНСМИССИИ 

ТЯГОВО–ТРАНСПОРТНОГО СРЕДСТВА ЗА СЧЕТ ЭЛЕМЕНТА 

С УПРАВЛЯЕМЫМИ УПРУГО–ДИССИПАТИВНЫМИ СВОЙСТВАМИ 
 

Аннотация. В статье описывается предложенное авторами техническое решение упругой муфты, 

предназначенной для снижения динамической нагруженности трансмиссии тягово–транспортного средства в 

широком диапазоне амплитуд и спектре частот действующих переменных нагрузок. В качестве упругого 

элемента в муфте использована змеевидная пружина с прогрессивной нелинейной упругой характеристикой. За 

счет ее упругих свойств обеспечивается снижение динамической нагруженности трансмиссии тягово–

транспортного средства на режимах нагружения с высоким коэффициентом динамичности, когда нагрузка на 

участке трансмиссии существенно превышает номинальную расчетную. Кроме прогрессивной нелинейной 

упругой характеристики, муфта обладает диссипативными свойствами, которые также нелинейно 

возрастают при увеличении амплитуд переменных нагрузок, действующих на участке трансмиссии, на котором 

установлена муфта. При возрастании амплитуд переменных нагрузок автоматически увеличивается число 

задействованных пар трения элементов муфты и увеличивается общая поверхность трения. Таким образом, за 

счет конструкции муфты обеспечивается автоматическое управление ее упруго–диссипативными свойствами, 

адаптивно приспосабливающееся к режиму нагружения и обеспечивающее за счет этого максимальное 

снижение динамической нагруженности трансмиссии. 

Ключевые слова. Трансмиссия тягово–транспортного средства, крутильные колебания, снижение 

динамической нагруженности, упругая муфта, управление упругими и диссипативными свойствами 
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Z.A. GODZHAEV, V.V. SHEKHOVTSOV, M.V. LIASHENKO,  

A.I. ISKALIEV, S.J.E. ENRIQUEZ 

 

REDUCING OF DYNAMICAL LOAD IN VEHICLE TRANSMISSION  

BY THE PART WITH CONTROLLED ELASTIC–DAMPING 

CHARACTERISTICS 
 

Abstract. This paper describes the technical solution of the elastic coupling proposed by authors. This coupling 

is designed to reduce dynamic load in a vehicle transmission into wide amplitudes range and specter of variable loads. 

The coupling uses the serpentine spring with progressive nonlinear elastic characteristic as the elastic element. The 

elastic characteristic provides reducing of dynamic load in transmission of a vehicle at loading regimes with high dynamic 

factor. Acting load at transmission parts sufficiently exceeds a nominal calculated load at these regimes. Besides 

progressive nonlinear characteristic the coupling has damping features which also increase nonlinearly at increasing of 

variable loads amplitudes in the transmission part where the coupling is installed. Increasing of amplitudes of variable 



Фундаментальные и прикладные проблемы техники и технологии 

loads leads to automatic increasing of number of used friction pairs in the coupling and total friction area. Thus the 

coupling structure provides the automatic control of its elastic–damping characteristics which adaptively changes in 

accordance with load regimes. This feature provides maximal reducing of transmission dynamic load. 

Keywords: vehicle transmission, torsional vibrations, dynamic loading reduction, elastic coupling, control of 

elastic and damping characteristics. 
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З.А. ГОДЖАЕВ, В.В. ШЕХОВЦОВ, М.В. ЛЯШЕНКО, А.И. ИСКАЛИЕВ, П.В. ПОТАПОВ 

 

СТЕНД ДЛЯ ИСПЫТАНИЙ ВИБРОИЗОЛЯТОРОВ КАБИНЫ 

ТРАНСПОРТНОГО СРЕДСТВА 
 

Аннотация. В состав конструкции современных транспортных средств входит система 

подрессоривания кабины, в которую включаются разные по конструкции и принципу действия виброизоляторы, 

то есть механические, гидравлические, пневматические и комбинированные устройства, назначением которых 

является уменьшение амплитуд колебательных воздействий на кабину и, по возможности, поглощение части 

колебательной энергии. Способность виброизоляторов в течение нормативного срока эксплуатации снижать 

до необходимого уровня амплитуды воздействий на кабину со стороны рамы возможно оценивать по 

результатам их ресурсных стендовых испытаний. В настоящей статье представлено описание созданного в 

ВолгГТУ технического решения стенда для ресурсных испытаний виброизоляторов кабины транспортного 

средства. В эксплуатации виброизоляторы кабины транспортного средства испытывают нагружающие 

воздействия от вертикальных, продольно– и поперечно–угловых колебаний кабины, причем все нагружающие 

воздействия отличаются амплитудами и характером протекания во времени. Возможность воспроизведения в 

стендовых условиях эксплуатационных режимов нагружения виброизоляторов в предложенном авторами 

техническом решении стенда обеспечивается тремя ориентированными в вертикальном, продольно–осевом и 

поперечно–осевом направлениях электродвигателями с регулируемой частотой вращения и установленными на 

их валах кулачковыми эксцентриками с одинаковым или различным профилем, взаимодействующими с 

нагрузочной платформой. Таким образом обеспечивается возможность воспроизведения на испытуемом 

виброизоляторе нагрузок эксплуатационного характера от вертикальных, продольно– и поперечно–угловых 

колебаний кабины с разными амплитудами, частотами и характером протекания во времени каждого 

нагружающего воздействия, что повышает достоверность результатов испытаний. 
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Z.A. GODZHAEV, V.V. SHEKHOVTSOV, M.V. LIASHENKO, A.I. ISKALIEV, P.V. POTAPOV 

 

TEST STAND FOR VIBRATION ISOLATORS  

OF VEHICLE CABIN SUSPENSION 
 

Abstract. Modern vehicles includes a cabin suspension that provides reducing of amplitudes of vibration 

impacts on the cabin and if possible absorption of vibration energy portion. The cabin suspension includes vibration 

isolators which have various constructions and operation principles: mechanical, hydraulic, pneumatic and combined 

mechanisms. Stand tests provides evaluation of vibration isolators ability to reduce amplitudes of impacts on the cabin 

from the vehicle frame down to a necessary level during normative lifetime. This paper presents the description of the 

tests stand for life tests of a vehicle cabin suspension created in VSTU. Vibration isolators of a vehicles cabin suspension 

are impacted by loads from vertical, longitudinal– and lateral–angular cabin vibrations during exploitation. At this all 

load impacts have various amplitudes and time profiles. Proposed test stand provides reproduction of operational load 

regimes for vibration isolators testing by scheme of the loading device. This device consists of three controlled electric 

motors which are oriented in vertical, longitudinal and lateral axial directions and cam eccentrics mounted on motors 

shafts. These eccentrics may have different or similar profiles and provides impact on the loading platform. So it is 

possible to reproduce operational loads from vertical, longitudinal– and lateral–angular cabin vibrations on tested 

vibration isolators at that vibrations may have various amplitudes, frequencies and time profiles for every load impact to 

increase reliability of the test results. 
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Н.И. ВАРМИНСКАЯ 

 

ВЛИЯНИЕ ПОГРЕШНОСТЕЙ ИСХОДНЫХ ПАРАМЕТРОВ  

НА УПРАВЛЯЕМОЕ ДВИЖЕНИЕ ОБЪЕКТА 
             

Аннотация. Рассмотрены различные виды управлений переносным движением упругого объекта. При 

анализе динамики объекта в относительном движении обращено внимание на возможность снижения уровня 

колебаний за счет выбора приемлемого времени переносного движения. Показано, что погрешности задания 

исходных параметров управления влекут значительные отклонения от желаемого конечного состояния 

объекта. Графическое представление динамики относительного движения позволяет оценить влияние 

отклонений в достижении проектируемого конечного состояния. Графики переносного и относительного 

движения отражают характерные особенности динамики упругого объекта. 

Ключевые слова: оптимальное управление, относительное и переносное движение, погрешность 

исходных параметров, колебания объекта.  
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INFLUENCE OF INITIAL PARAMETERS ERRORS  

ON THE CONTROLLED OBJECT MOTION 
             

Abstract. Various types of motion controls for the elastic object are considered. When analyzing the dynamics 

of an object in relative motion, attention is drawn to the possibility of reducing the level of oscillations due to the timing 
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of the translational movement. It is shown that inaccuracies in setting the initial control parameters entail significant 

deviations from the desired position at the end of the motion. The graphical representation of the relative motion dynamics 

allows one to assess the effect of deviations in achieving the projected final state. The graphics of the translational and 

relative motion reflect the characteristic features of the elastic object dynamics. 

Keywords: optimal control, relative and translational motion, initial parameters error, object oscillations.  
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А.О. ХАРЧЕНКО, Ю.К. НОВОСЕЛОВ, А.А. ХАРЧЕНКО 
 

ВЫРАБОТКА КРИТЕРИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ  
ПРИ ОПТИМИЗАЦИИ СТРУКТУР СТАНОЧНЫХ МОДУЛЕЙ 

 
Аннотация. В статье рассмотрен процесс выработки критерия эффективности при решении задач 

синтеза структур станочных модулей. При решении задач синтеза структур на начальных этапах 
рекомендуется применять метод морфологического анализа, основанный на использовании морфологии 
объектов и позволяющий организовать и систематически анализировать пространство их изменений. Наряду 
с реально возможными комбинациями характеристик метод дает большое количество несовместимых 
вариантов, объективная оценка эффективности каждого из которых затруднена. Для оценки 
предпочтительного варианта модуля при автоматизированном проектировании необходима выработка 
критерия оптимальности, учитывающего вероятности безотказной и беспереналадочной работы 
технологической системы. Определена частная целевая функция оптимизации, для оценки оптимальности 
решений при выборе из сопоставимых вариантов предложен интегральный критерий более высокого уровня, 
который в явном виде связывает суммарную годовую эффективность от эксплуатации оборудования при 
выполнении требований к качеству продукции с суммарными затратами на его создание и эксплуатацию. 
Описаны методика выбора технологических элементов оборудования и подход к оценке предпочтительного 
варианта модуля при автоматизированном проектировании.  

Ключевые слова: синтез станочных модулей, интегральная оценочная функция, поток отказов, поток 
переналадки, рациональный вариант модуля. 
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A.O. KHARCHENKO, Yu.K. NOVOSELOV, A.A. KHARCHENKO 

 

DEVELOPMENT OF EFFICIENCY CRITERION FOR OPTIMIZING  
THE STRUCTURES OF MACHINE UNITS  

 
Abstract. The article discusses the process of developing an efficiency criterion when solving problems of 

synthesizing the structures of machine modules. When solving problems of the synthesis of structures at the initial stages, 
it is recommended to apply the method of morphological analysis based on the use of the morphology of objects and 
allowing to organize and systematically analyze the space of their changes. Along with the actually possible combi–
nations of characteristics, the method gives a large number of incompatible options, an objective assessment of the 
effectiveness of each of which is difficult. In order to evaluate the preferred module option for automated design, it is 
necessary to develop an optimality criterion that takes into account the probabilities of trouble–free and commis–sion–
free operation of the technological system. A particular objective optimization function is determined, to evaluate the 
optimality of solutions when choosing from comparable options, an integral higher level criterion is proposed, which 
explicitly associates the total annual efficiency of equipment operation when meeting the require–ments for product 
quality with total costs for its creation and operation. Describes the method of selection of technological elements of 
equipment and the approach to the evaluation of the preferred option module with computer–aided design. 

Keywords: synthesis of machine modules, integral evaluation function, failure stream, conversion stream, 
rational module variant. 
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А.А. ВОЖЖОВ 

 

МОДЕЛЬ ТОЧЕНИЯ ФАСОННЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ  

С ОППОЗИТНЫМ РАЗМЕЩЕНИЕМ РЕЗЦОВ 
 

Аннотация. Проведен анализ технологической схемы двурезцового фасонного точения с оппозитным 

размещением резцов. Рассмотрена неустойчивая форма колебаний системы резец – заготовка в процессе 

точения. Представлены зависимости позволяющие оценить величины колебаний при обработке и ряд 

экспериментальных исследований подтверждающих теоретические предположения. 

Ключевые слова: двурезцовое точение с оппозитным размещением резцов, фасонная поверхность, 

колебания, качество поверхности, точение, эффективность процесса. 
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A.A. VOZHZHOV 

 

TURNING MODEL FOR SHAPED SURFACES WITH OPPOSITE CUTTERS 

  
Abstract. The analysis of the technological scheme of double–cutter shaped turning with opposed placement of 

cutters is carried out. An unstable form of oscillations of the cutter – workpiece system during turning is considered. 

Dependences are presented that allow estimating the magnitude of oscillations during processing and a number of 

experimental studies that confirm theoretical assumptions. 

Keywords: double–cutter turning with opposed cutters, shaped surface, vibrations, surface quality, turning, 

process efficiency. 
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ОЦЕНКА ТЕПЛОВОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ 

ТЕПЛООБМЕННЫХ АППАРАТОВ СИСТЕМ ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

ТЕПЛОВОГО РЕЖИМА ЭНЕРГОУСТАНОВОК 
 

Аннотация. Приводится методика оценки тепловой эффективности теплообменных аппаратов 

применяя вычислительный эксперимент на основе уточненной модели теплового и гидродинамического расчета 
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сопротивление. 
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EVALUATION OF THERMAL EFFICIENCY WHEN DESIGNING HEAT–

EXCHANGING DEVICES OF SYSTEMS FOR PROVIDING THERMAL 

REGIME OF POWER INSTALLATIONS 
 

Abstract. A method is given for assessing the thermal efficiency of heat exchangers using a computational 

experiment based on a refined model of thermal and hydrodynamic calculation. 

Keywords: heat exchanger, efficiency, heat transfer, hydraulic resistance. 
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