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ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ МЕХАНИКА И ЕЕ ПРИЛОЖЕНИЯ 

УДК 531.01 DOI: 10.33979/2073-7408-2022-356-6-3-13 

 

В.С. ШОРКИН, Е.Н. ВИЛЬЧЕВСКАЯ, С.Н. РОМАШИН, М.В. ХОРОШИЛОВА 

 

МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОВРЕЖДЕНИЙ В УПРУГОМ МАТЕРИАЛЕ 
 

Аннотация. В работе предложен метод определения распределения определенного вида повреждений 

– плоских дефектов, на которых сохраняется непрерывность поля перемещений и классических напряжений, но 

нарушается непрерывность поля градиентов перемещений. Предполагается, что такие дефекты возникают в 

металлах на межзеренных границах их структуры как при упрочнении, так и при изменении напряженно-

деформированного состояния. В основе метода лежит предположение о том, что в этих условиях наличие 

дефектов снижает потенциальную энергию по сравнению с состоянием в их отсутствии. Предложенный 

метод построен на основе локального приближения нелокальной модели однородных изотропных упругих сред. 

Нелокальная модель базируется на учете парных и тройных потенциальных взаимодействий бесконечно малых 

частиц сплошной среды на конечных расстояниях. Параметры потенциалов связаны аналитическими 

выражениями с материальными характеристиками материала в локальном приближении и могут быть 

определены на основании данных экспериментов. Это дает возможность использовать результаты данной 

работы в практических расчетах. 

Ключевые слова: упрочнение, фазовый переход, изменение свойств, дефект, поврежденность, 

нелокальная и локальная теории, межчастичные потенциальные взаимодействия. 

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
 

1. Gryadunov I. M, Golenkov V. A., Pilipenko O. V., Radchenko S. J. Hardening Treatment by Plastic 
Deformation under Conditions of the Integrated Local Loading of a Deformation Zone // International Journal of Applied 
Engineering Research. – 2017. – V. 12, N. 21. –  pp. 11094-11100.  

2. Колупаева С.Н., Ерыгина Е.В., Ковалевская Т.А., Попов Л.Е. Качественное исследование эволюции 
дефектной подсистемы гетерогенных сплавов с некогерентной упрочняющей фазой при интенсивных 
воздействиях // Физическая мезомеханика. – 2000. – Т. 3, № 7. – С. 63 – 79. 

3. Anderson T.L. Fracture Mechanics: Fundamentals and Applications. – Boca Raton: CRC Press. – 1991. – 793 
c. 

4. Эволюция фазового состава, дефектной структуры, внутренних напряжений и перераспределение 
углерода при отпуске литой конструкционной стали / Э.В. Козлов, Н.А. Попова, О.В.Кабалина, С.И. Климашин, 
В.Е. Громов; СибГИУ. - Новокузнецк, 2007. – 177 с. 

5. Гринфелъд MA. Методы механики сплошных сред в теории фазовых превращений. М.: Наука, 1990. 
312 с. 

6. Телятник Р.С., Осипов А.В., Кукушкин С.А. Релаксация деформаций несоответствия за счет пор и 
отслоений и условия образования дислокаций, трещин и гофров в эпитаксиальной гетероструктуре 
AlN(0001)/SiC/Si(111) // Физика твердого тела. -  2015. -  Т. 57, В. 1. -  С. 153 – 162.  

7. Скиба Н.В. Зернограничные механизмы релаксации напряжений несоответствия в 
нанокристаллических пленках и покрытиях // Materials Physics and Mechanics. – 2014. – Т. 19. – С. 68-87. 

8. M.Yu. Gutkin, I.A. Ovidko. Defect structures on inner interfaces in nanocrystalline and polycrystalline films 
// Mater. Phys. Mech. – 2009.- Vol. 8, No. 2. - p. 108-148. 

9. Vilchevskaya E., Freidin A. On phase transformations of an inclusion in an external strain _eld // Proceedings 
Advanced Problems in Mechanics APM 2004._ Russian Academy of Sciences, IPME RAS, 2004._ P. 447_454. 

10. Filippov R. A., Freidin A.B., Vilchevskaya E.N. On new phase intermediate layer in nanocomposites as 
asourse of increating the elastic moduli // Nanosystems: physics, chemistry, mathematics. – 2011. - N. 2, No 2. - p. 107–
118. 

11. Volegov, P. S., Gribov, D. S., Trusov, P. V., 2015, Damage and fracture: classical continuum theories 
//  Physical Mesomechanics. -  2017. -  V 20, I 2/ -  p. 157–173. 

12. Аптуков В. Н. Модель упруго - поврежденной ортотропной среды // Вестник пермского университета. 
Математика. Механика. Информатика. – 2007. – Т. 12, В. 7. – С. 84 – 90. 

13. Эшелби Дж. Континуальная теория дислокаций. – М.: Изд-во иностр. лит. - 1963. – 248 с. 
14. Метод эффективного поля в механике композитных материалов/ С. К. Канаун, В. М. Левин; 

Петрозаводский гос. ун-т. Петрозаводск, 1993. 600 с. 
15. Kachanov M., Sevostianov I. Effective properties of heterogeneous materials. - Dordrecht: Springer, 2013. 
16. Качанов Л.М. Основы механики разрушения. – М.: Наука, 1974. – 311 с.  
17. Работнов Ю.Н. О механизме длительного разрушения // Вопросы прочности материалов и 

конструкций. М.: Изд-во АН СССР, 1959. - С. 5 –7. Работнов Ю.Н. О разрушении твердых тел // Проблемы 
механики твердого деформируемого тела. – Л.: Судостроение, 1970. – С. 66 – 70.  

https://link.springer.com/journal/40334/20/2/page/1


Материалы международной научно-технической конференции 

18. Еремеев В.А., Фрейдин А.Б., Шарипова ЛЛ. О центрально-симметричных двухфазных полях 
деформаций // Проблемы механики деформируемого твердого тела. Межвуз. сб-к к 70-летию акад. Морозова 
Н.Ф. СПб: Изд-во СПб ун-та. 2002. С. 111 - 122. 

19. Белов П.А., Лурье С.А. К общей геометрической теории дефектных сред // Физическая мезомеханика. 
- 2007. - Т. 10. № 6. - С. 49 - 61. 

20. Белов П. А., Лурье С. А. Математическая теория дефектных сред. – Palmarium Academic Publishing 
Германия, 2014. – 336 с. 

21. Колесникова А.Л., Сорока Р.М., Романов А.Е. Дефекты в континуальной упругой среде: 
классификация, поля и физические аналогии // Material Physics and Mechanics, 17 (2013) 71 – 91.  

22. Shorkin V. S., Presnetsova V. Yu., Presniakov V. V., Frolenkova L. Yu., Yakushina S. I. Initial Damage of 
Composite Materials // New Achievements in Continuum Mechanics and Thermodynamics Part of the Advanced 
Structured Materials book series (STRUCTMAT, v 108) - 2019 - pp 475-487. 

23. Presnetsova V. Yu., Romashin S. N., Frolenkova L. Yu., Shorkin V. S., Yakushina S. I. A variant of the 
description of the adhesion interaction in the probe-sample system of an atomic force microscope // Nanoscience and 
Technology: An International Journal, V. 9, Iss. 4, pp. 299-323, 2018. DOI: 10.1615/NanoSciTechnolIntJ.2018026714. 

24. Romashin, S.N., Shorkin, V.S. Variant of the Relationship between the Mechanical and Adhesive Properties 
of Solid Materials. Mech. Solids 55, 1392–1405 (2020). https://doi.org/10.3103/S0025654420080233. 

25. P.K. Valavala, G. M. Odegard and E. C. Aifantis. Influence of representative volume element size on 
predicted elastic properties of polymer materials // Modelling and Simulation in Materials Science and 

Engineering, Volume 17, Number 4Citation P K Valavala et al 2009 Modelling Simul. Mater. Sci. Eng. 17 045004. Pp. 
1 – 15. 

26. Локотощенко А.М. Применение кинетической теории при анализе длительного 
высокотемпературного разрушения металлов в условиях сложного напряженного состояния (обзор) // 
Прикладная механика и техническая физика. – 2012. – Т. 53, № 4. – С. 149 – 164. 

27. Фроленкова Л.Ю., Шоркин В.С. Поверхностная энергия и энергия адгезии упругих тел // Изв. РАН. 
МТТ. – 2017. – № 1. – С. 76-91. 

28. Vilchevskaya E., Freidin A. On phase transformations of an inclusion in an external strain _eld // Proceedings 
Advanced Problems in Mechanics APM 2004._ Russian Academy of Sciences, IPME RAS, 2004._ P. 447-454. 
 

Шоркин Владимир Сергеевич 
ФГБОУ ВО «ОГУ имени И.С. Тургенева» 
Доктор физико-математических наук, профессор, 
научный сотрудник НОЦ «Математическое 
моделирование процессов городской среды» 
302020, г. Орел, Наугорское шоссе, 29 
Тел. (4862) 41-98-48 
E-mail: v.s.shorkin@yandex.ru 
 

Вильчевская Елена Никитична 
Институт проблем машиноведения РАН, г. Санкт-
Петербург. Доктор физико-математических наук. 
Ведущий научный сотрудник. 
199178, г. Санкт-Петербург, Большой пр. В.О., 61 
Тел. +7-812-3214780  
E-mail: vilchevska@gmail.com 
 

Ромашин Сергей Николаевич 
ФГБОУ ВО «ОГУ имени И.С. Тургенева» 
Кандидат физико-математических наук, доцент 
кафедры технической физики и математики 
302020, г. Орел, Наугорское шоссе, 29 
Тел. (4862) 41-98-48 
E-mail: sromashin@yandex.ru 
 

Хорошилова Маргарита Вячеславовна 
ФГБОУ ВО «ОГУ имени И.С. Тургенева» 
Кандидат физико-математических наук, доцент 
кафедры технической физики и математики 
302020, г. Орел, Наугорское шоссе, 29 
Тел. (4862) 41-98-48 
E-mail: hamster08@yandex.ru 
 

 

V.S. SORKIN, E.N. VILCHEVSKAYA, S.N. ROMASHIN, M.V. KHOROSHILOVA 
 

METHOD FOR DETERMINING DAMAGE IN ELASTIC MATERIAL 
 

Abstract. The paper proposes a method for determining the distribution of a certain type of damage - flat defects, 
on which the continuity of the displacement field and classical stresses is preserved, but the continuity of the displacement 
gradient field is violated. It is assumed that such defects arise in metals at the grain boundaries of their structure both 
during hardening and during a change in the stress-strain state. The method is based on the assumption that, under these 
conditions, the presence of defects reduces the potential energy compared to the state in their absence. The proposed 
method is based on the local approximation of a nonlocal model of homogeneous isotropic elastic media. The nonlocal 
model is based on taking into account pair and triple potential interactions of infinitely small particles of a continuous 
medium at finite distances. The potential parameters are related by analytical expressions to the material characteristics 
of the material in the local approximation and can be determined on the basis of experimental data. This makes it possible 
to use the results of this work in practical calculations. 

Keywords: hardening, phase transition, change in properties, defect, damage, non-local and local theories, 
interparticle potential interactions. 
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МЕХАНИКА ДЕФОРМИРУЕМОГО ТВЕРДОГО ТЕЛА, 
ДИНАМИКА И ПРОЧНОСТЬ 

УДК 629.4.027.4: 656.2 DOI: 10.33979/2073-7408-2022-356-6-14-22 
 

В.И. ВОРОБЬЕВ, С.Н. ЗЛОБИН, О.В. ИЗМЕРОВ, С.О. КОПЫЛОВ, Е.П. КРЫГИНА 
 

АНАЛИЗ СПОСОБОВ ОБНАРУЖЕНИЯ БОКСОВАНИЯ ЛОКОМОТИВА 
 

Аннотация. Проведен анализ эволюции противобоксовочных систем и предложена схема их развития. 
Представлен сравнительный анализ способов обнаружения боксования локомотива, на каждый способ 
предложено запатентованное устройство. Сформулированы информативные признаки, предлагаемые 
авторами в качестве новых принципов распознавания начала боксования локомотива.  

Ключевые слова: противобоксовочные системы, способы обнаружения боксования локомотива, 
информативные признаки. 
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V.I. VOROBYEV, S.N. ZLOBIN, O.V. IZMEROV, S.О. KOPYLOV, E.Р. KRYGINA 

 

ANALYSIS OF METHODS FOR DETECTING LOCOMOTIVE BOXING 

 
Abstract. The analysis of the evolution of traction control systems is carried out and a scheme of their 

development is proposed. A comparative analysis of methods for detecting locomotive boxing is presented, a patented 

device is proposed for each method. The informative signs proposed by the authors as new principles for recognizing the 

beginning of locomotive boxing are formulated. 

Keywords: traction control systems, methods of detecting locomotive boxing, informative signs. 
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В.П. ТИХОМИРОВ, М.А. ИЗМЕРОВ, А.Г. ГОРНОСТАЕВА 

 

ЧИСЛЕННО-ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ МЕТОД ОЦЕНКИ  

КОНТАКТНОЙ ЖЕСТКОСТИ ПЛОСКОГО СТЫКА 
 



Материалы международной научно-технической конференции 

Аннотация. На основе анализа экспериментальных данных контактного взаимодействия сопряженных 

поверхностей с учетом волнистости и шероховатости получена аналитическая зависимость, позволившая 

оценить влияние параметров качества поверхности на нормальную контактную жесткость. Произведена 

проверка адекватности модели и определены параметры качества сопряженных поверхностей, при которых 

достигается максимум нормальной контактной жесткости плоского стыка. 

Ключевые слова: шероховатость, волнистость, контактная жёсткость, численно-

экспериментальный метод. 
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V.V. TIKHOMIROV, M.A. IZMEROV, A.G. GORNOSTAEVA 

 

NUMERICAL-EXPERIMENTAL METHOD OF ESTIMATION  
CONTACT STIFFNESS OF FLAT JOINT 

 
Abstract. Based on the analysis of experimental data on the contact interaction of conjugate surfaces, taking 

into account the waviness and roughness, an analytical dependence was obtained, which made it possible to assess the 
effect of surface quality parameters on normal contact stiffness. The adequacy of the model was checked and the quality 
parameters of the conjugate surfaces were determined, at which the maximum normal contact stiffness of the flat joint is 
reached. 

Keywords: roughness, waviness, contact stiffness, numerical and experimental method. 
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МАШИНОСТРОИТЕЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ  
И ОБОРУДОВАНИЕ 

УДК 621.9 DOI: 10.33979/2073-7408-2022-356-6-32-37 

 

С.В. КУДРЯВЦЕВ, А.С. ТАРАПАНОВ 

 

АНАЛИЗ И УПРАВЛЕНИЕ ПРОЦЕССОМ РАЗВЕРТЫВАНИЯ  

ПРИ ПРИМЕНЕНИИ НАНОПОКРЫТИЙ  
 

Аннотация. Рассмотрено взаимодействие поверхности развертки с нанопокрытиями при обработке 

отверстий на сравнительно малых скоростях резания и их влияние на стойкость инструмента. 

Рассматривается применение эпиламов как разновидность нанопокрытий позволяющих повысить стойкость 

инструмента. Для контроля температуры применения эпиламов разработан специальный 

автоматизированный лабораторный комплекс, так как эпиламные покрытия имеют предельные температуры 

эксплуатации. Доказаны возможности повышения стойкости развертки с совместным применением 

нанопокрытий и СОТС.  

Ключевые слова: развертывание, низкоскоростные процессы механической обработки, температура 

резания, автоматизированный комплекс, нарушения кристаллической решетки, поверхностные явления, 

нанопокрытия, эпиламы, стойкость инструмента. 
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S.V. KUDRYAVTSEV, A.S. TARAPANOV 
 

ANALYSIS AND CONTROL OF THE REAMING PROCESS  
IN USING OF NANOCOATINGS 

 
Abstract. The interaction of the reamer surface with nanocoating when processing holes at relatively low cutting 

speeds and their effect on tool durability is considered. The use of epilams is considered as a kind of nanocoating that 
allows to increase the durability of the tool. To control the temperature of the use of epilams, a special automated 
laboratory complex has been developed, since epilam coatings have maximum operating temperatures. The possibilities 
of increasing the stability of the reamer with the combined use of nanocoating and LSTM are proved. 

Keywords: deployment, low-speed machining processes, cutting temperature, automated complex, crystal 
lattice disturbances, surface phenomena, nanocoating, epilams, tool durability. 
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Н.А. ЗЕМЛЯНУШНОВ, Н.Ю. ЗЕМЛЯНУШНОВА, Д.О. ДОРОХОВ 

 

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ДРОБЕМЁТНОЙ 

ОБРАБОТКИ НА ИЗМЕНЕНИЕ ГЕОМЕТРИЧЕКИХ ПАРАМЕТРОВ 

ПРУЖИН ПРИ КОНТАКТНОМ ЗАНЕВОЛИВАНИИ 
 

Аннотация. Предложен новый способ изготовления винтовых цилиндрических пружин сжатия. 

Усовершенствован технологический процесс изготовления пружины клапана внутренней 2101-1007021 по 

предложенному способу. Представлены результаты теоретического исследования зависимости рабочей 

высоты пружины от нагрузки контактного заневоливания с учётом увеличения предела текучести материала 

пружинной проволоки в упрочненной зоне после дробемётной обработки. Теоретически установлена 

зависимость влияния дробемётной обработки на геометрические параметры пружины при контактном 

заневоливании. Результаты исследования могут быть использованы при разработке технологического процесса 

изготовления высоконагруженных пружин сжатия. 

Ключевые слова: пружина клапана, дробемётная обработка, контактное заневоливание 

геометрические параметры пружин, пластическое упрочнение. 
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N.A. ZEMLYANUSHNOV, N.Y. ZEMLYANUSHNOVA, D.O. DOROHOV 

 

THEORETICAL STUDY OF SHOT BLASTING EFFECT  

ON CHANGE SPRINGS GEOMETRIC PARAMETERS DURING  

CONTACT PREDEFORMATION 
 

Abstract. A new method of manufacturing helical cylindrical compression springs is proposed. A technological 

process of manufacturing internal valve spring 2101-1007021 according to the proposed method has been improved. The 

theoretical study results of spring working height dependence on the load of contact predeformation, taking into account 

the increase in the yield strength of spring wire material in the hardened zone after shot blasting, are presented. 

Theoretically, the dependence of shot blasting effect of on the spring geometric parameters during contact drilling has 

been established. The results of the study can be used in the development of manufacturing high-loaded compression 

springs technological process. 

Keywords: valve spring, shot blasting, contact predeformation, springs geometric parameters, plastic 

hardening. 
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Г.В. БАРСУКОВ, Ю.С. СТЕПАНОВ, Е.А. БЕЛКИН,  

Л.Ю. ФРОЛЕНКОВА, О.Г. КОЖУС, А.И. БОБРИК 

 

РЕАЛИЗАЦИЯ ЭФФЕКТИВНОГО ЧИСЛЕННОГО МЕТОДА РАСЧЕТА  

ШЕРОХОВАТОСТИ ПОВЕРХНОСТИ ДЕТАЛИ ПОСЛЕ АБРАЗИВНОЙ  

ОБРАБОТКИ В ВИДЕ КОМПЛЕКСА ПРОГРАММ ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ  

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА 
 
Аннотация. В статье авторами представлен комплекс программ для моделирования микротопографии 

поверхности детали после абразивной обработки, способной прогнозировать влияния геометрии 

поверхностного слоя на эксплуатационные свойства деталей машин. Наличие математической модели 

микрорельефа позволило построить профилограмму в любом интересующем сечении и определить параметры 

шероховатости. 

Ключевые слова: микротопография, модель, численный эксперимента, абразивная обработка, 

шероховатость поверхности. 
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G.V. BARSUKOV, YU.S. STEPANOV, E.A. BELKIN, 

L.Yu. FROLENKOVA, O.G. KOZHUS, A.I. BOBRIK 

 

IMPLEMENTATION OF AN EFFECTIVE NUMERICAL CALCULATION 

METHOD SURFACE ROUGHNESS OF THE PART AFTER ABRASIVE 

PROCESSING IN THE FORM OF A SET OF PROGRAMS  

FOR CONDUCTING COMPUTATIONAL EXPERIMENT 
 

Abstract. In the article, the authors present a set of programs for modeling microtopography on top of a part 

after abrasive treatment, capable of predicting the influence of the geometry of the surface layer on the operational 

properties of machine parts. The presence of a mathematical model of the microrelief made it possible to construct a 

profilogram in any section of interest and determine the roughness parameters. 

Keywords: microtopography, model, numerical experiment, abrasive treatment, surface roughness. 
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Г.В. БАРСУКОВ, О.Г. КОЖУС, В.С. ШОРКИН, С.И. ЯКУШИНА 
 

ОСОБЕННОСТИ МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
АДГЕЗИИ ПОКРЫТИЯ И АБРАЗИВНЫХ ЗЕРЕН ПРИ 

ПРОЕКТИРОВАНИИ ПРОЦЕССА ГИДРОАБРАЗИВНОЙ РЕЗКИ 
 

Аннотация. Существенным недостатком процесса гидроабразивной резки является быстрый износ 
деталей реализующей его установки из-за действия абразивных зерен. Для его устранения зерна покрываются 
защитной оболочкой (инкапсулируют), которая нивелирует действие зерен на детали, но раскалывается и 
освобождает зерно при ударе о разрезаемый объект.  Особенностью математического моделирования адгезии 
покрытия и абразивных зерен является выявление в его процессе позволяющей оптимизировать его связи 
характеристик адгезии и характеристик процесса резания. В работе представлен пример математического 
моделирования состояния адгезии, позволяющего получить аналитические зависимости энергии адгезии и 
поврежденности адгезионного контакта от характеристик упругих свойств контактирующих материалов 
оболочки и зерна. Они позволили оценить возможность раскола покрытия при ударе инкапсулированного 
абразивного зерна в составе гидроабразивной струи о разрезаемую поверхность путем сравнения суммарной 
энергии адгезии покрытия и зерна заданных размеров с их кинетической энергией в составе струи. 

Ключевые слова: гидроабразивная резка, инкапсуляция абразивных зерен, математическое 
моделирование, адгезия. 
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G.V. BARSUKOV, O.G. KOZHUS, V.S. SHORKIN, S.I. YAKUSHINA 

 

FEATURES OF MATHEMATICAL MODELING OF ADHESION 
COATINGS AND ABRASIVE GRAINS IN DESIGNING THE PROCESS  

OF WATERJET CUTTING 
 

Abstract. A significant disadvantage of the waterjet cutting process is the rapid wear of the parts of the 
installation that implements it due to the action of abrasive grains. To eliminate it, the grains are covered with a protective 
shell (encapsulate), which levels the effect of the grains on the part, but splits and releases the grain when it hits the cut 
object. A feature of mathematical modeling of the adhesion of the coating and abrasive grains is the identification in its 
process of optimizing its relationship between the characteristics of adhesion and the characteristics of the cutting 
process. The paper presents an example of mathematical modeling of the adhesion state, which makes it possible to obtain 
analytical dependences of the adhesion energy and adhesive contact damage on the characteristics of the elastic 
properties of the contacting materials of the shell and grain. They made it possible to evaluate the possibility of coating 
splitting upon impact of an encapsulated abrasive grain in the composition of a hydroabrasive jet against the surface 
being cut by comparing the total adhesion energy of the coating and grains of given sizes with their kinetic energy in the 
composition of the jet. 

Keywords: waterjet cutting, encapsulation of abrasive grains, mathematical modeling, adhesion. 
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А.В. ГОРИН, А.Ю. РОДИЧЕВ, М.А. ЯКУНИНА, А.Д. СЕРЕБРЕННИКОВ 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТЫ ИМПУЛЬСНОГО ГИДРАВЛИЧЕСКОГО 

ПРИВОДА ПРИ ИЗМЕНЕНИИ ТЕМПЕРАТУРЫ РАБОЧЕЙ ЖИДКОСТИ 
 

Аннотация. В статье рассматривается математическая модель работы импульсного 

гидропневматического привода. Решение получено в средах Mathcad и Matlab. Представлена схема стенда для 

изучения влияния вязкости рабочей жидкости. Приведено фото экспериментального гидропневматического 

привода с установленными контрольно-измерительными приборами. Выполнен сравнительный анализ 

теоретических и экспериментальных результатов, показавший их хорошую сходимость. Сделаны выводы о 

влиянии температуры смазочного материала на работу импульсного гидропневматического привода. Даны 

рекомендации по применению рабочих жидкостей для получения стабильной энергии удара импульсного 

гидравлического привода. 

Ключевые слова: гидропневматический привод, температура, энергия, коэффициент полезного 

действия, рабочая жидкость. 
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A.V. GORIN, A.Yu. RODICHEV, M.A. YAKUNINA, A.D. SEREBRENIKOV 

 

SIMULATION OF A ROTOR SUPPORT ASSEMBLY 

WITH PILOT CONICAL BEARING 
 

Abstract. The article deals with a mathematical model of the operation of a pulsed hydropneumatic drive. The 

solution was obtained in the Mathcad and Matlab environments. The scheme of the stand for studying the influence of the 

viscosity of the working fluid is presented. A photo of an experimental hydropneumatic drive with installed 

instrumentation is shown. A comparative analysis of theoretical and experimental results has been carried out, which has 

shown their good convergence. Conclusions are drawn about the influence of the temperature of the lubricant on the 

operation of a pulsed hydropneumatic drive. Recommendations are given on the use of working fluids to obtain a stable 

impact energy of a pulsed hydraulic drive. 

Keywords: hydropneumatic drive, temperature, energy, efficiency, working fluid. 
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М.Э. БОНДАРЕНКО, Р.Н. ПОЛЯКОВ, М.А. ТОКМАКОВА, И.В. РОДИЧЕВА 
 

ДИАГНОСТИКА КОМБИНИРОВАННОГО ПОДШИПНИКОВОГО УЗЛА 
С ЛЕПЕСТКОВЫМ ГАЗОДИНАМИЧЕСКИМ ПОДШИПНКИКОМ 

 
Аннотация. В статье представлено описание конструкции и принципа работы диагностируемого 

комбинированного подшипникового узла с лепестковым газодинамическим подшипником. Комбинированный 
подшипниковый узел представляет собой совмещенный подшипник качения и лепестковый газодинамический 
подшипник по последовательной схеме, а также электромагнитные катушки, размещенные на корпусе и 
парные каждому лепестку, что позволяет управлять и отслеживать деформацией каждого лепестка через 
параметры питающего напряжения электромагнитных катушек. Преддожен общий подход к построению 
математической модели диагностики и управления с целью обеспечения максимальной виброустойчивости 
роторно-опорного узла за счет активного управления динамическими характеристиками многоклинового 
газодинамического подшипника. 

Ключевые слова: роторно-опорный узел; комбинированный подшипниковый узел; лепестковый 
газодинамический подшипник; диагностика, активное управление; электромагнитная сила;  
виброустойчивость. 
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M.E. BONDARENKO, R.N. POLYAKOV, M.A. TOKMAKOVA, I.V. RODICHEVA 

 

DIAGNOSTICS OF A COMBINED BEARING ASSEMBLY  
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WITH A LOBED GAS DYNAMIC BEARING 
 

Abstract. The article describes the design and operating principle of the diagnosed combined bearing assembly 
with a lobed gas dynamic bearing. The combined bearing assembly is a combined rolling bearing and a lobed gas 
dynamic bearing according to a sequential scheme, as well as electromagnetic coils placed on the housing and paired 
with each lobe, which allows you to control and monitor the deformation of each lobe through the parameters of the 
supply voltage of the electromagnetic coils. A general approach to the construction of a mathematical model of 
diagnostics and control is proposed in order to ensure maximum vibration stability of the rotor-bearing unit due to active 
control of the dynamic characteristics of a multiline gas dynamic bearing. 

Keywords: rotary support unit; combined bearing unit; lobe gas dynamic bearing; diagnostics, active control; 
electromagnetic force; vibration resistance. 
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Л.А. САВИН, Д.В. ШУТИН, Ю.Н. КАЗАКОВ, ШЭНБО ЛИ 
 

ЗАДАЧИ СТРУКТУРНОГО СИНТЕЗА  
ТРИБОТРОННЫХ ОПОРНЫХ УЗЛОВ 

 
Аннотация. Рассмотрены особенности проектирования триботронных систем на примере опор 

роторов. Сформированы базовые подходы к проведению структурного синтеза подшипников жидкостного 
трения с интегрированными функциями автоматизированного контроля и активного управления. 
Представлены обобщенные алгоритмы структурного синтеза роторных систем с активными опорами. 

Ключевые слова: триботронные системы, опоры роторов, проектирование, синтез и анализ, 
структурный синтез, активное управление, моделирование, оптимизация, автоматизированная диагностика. 
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L.A. SAVIN, D.V. SHUTIN, Y.N. KAZAKOV, SHENGBO LI 
 

PROBLEMS OF STRUCTURAL SYNTHESIS  
OF TRIBOTRONIC BEARINGS 

 
Abstract. The design features of tribotronic systems are considered on the example of rotor supports. Basic 

approaches to the structural synthesis of fluid friction bearings with integrated functions of automated control and active 
control are described. Generalized algorithms for the structural synthesis of rotor systems with active bearings are 
presented. 

Keywords: tribotronic systems, rotor supports, design, synthesis and analysis, structural synthesis, active 
control, simulation, optimization, automated diagnostics. 
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А.С. ФЕТИСОВ, Д.В. ШУТИН, М.Н. СМЕТАНИН, К.К. НАСТЕПАНИН 
 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ТОЧНОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ПОЛОЖЕНИЯ РОТОРА В ОПОРАХ ЖИДКОСТНОГО ТРЕНИЯ 

 
Аннотация. В статье представлены результаты экспериментальных исследований по измерению 

перемещений ротора при помощи различных датчиков виброперемещений и различных конфигурациях установки 
этих датчиков. Достоверный анализ точности определения положения ротора в подшипниках скольжения 
нужен не только для диагностики состояния роторной системы, но и для верификации различных 
математических моделей роторных систем, в том числе для задач управления движением ротора в 
триботронных опорах.   В ходе проведения эксперимента показания датчиков сравнивались с показаниями 
механического стрелочного микрометра. Результаты эксперимента показывают, что размах индуктивных 
датчиков виброперемещений значительно больше колебаний ротора, измеренных микрометром, за один оборот 
ротора. Показания вихретокового датчика виброперемещений имеют диапазон колебаний, сравнимый с 
измерениями микрометром, что делает их более подходящими для определения действительного положения 
ротора. 

Ключевые слова: роторные системы, активные подшипники, триботронные опоры, 
виброперемещения, датчик перемещений, точность измерений. 
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A.S. FETISOV, D.V. SHUTIN, M.N. SMETANIN, K.K. NASTEPANIN 

 

EXPERIMENTAL ANALYSIS OF THE ACCURACY OF DETERMINATION 

THE ROTOR POSITION IN SLIDING BEARINGS 
 

Abstract. The article presents the results of experimental study of measuring rotor displacements using various 

vibration displacement sensors and various installation configurations of these sensors. A reliable analysis of the 

accuracy of determining the position of the rotor in sliding bearings is needed not only for diagnosing the state of the 

rotor system, but also for verifying various mathematical models of rotor systems, including for problems of controlling 

the motion of the rotor in tribotronic bearings. During the experiment, measurements of the sensors were compared with 

the measurements of a mechanical pointer micrometer. The results of the experiment show that the range of inductive 

vibration displacement sensors is much larger than the rotor oscillations measured with a micrometer during one 

revolution of the rotor. The readings of the eddy current vibration transducer have a fluctuation range comparable to 

measurements with a micrometer, which makes them more suitable for determining the actual position of the rotor. 

Keywords: active control system, vibration displacement sensor, rotor. 
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А.Ю. РОДИЧЕВ, Р.Н. ПОЛЯКОВ, К.В. ВАСИЛЬЕВ, Е.М. МИНАЕВА 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ 
ИСКУССТВЕННЫХ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ ДЛЯ ДИАГНОСТИКИ 

РОТОРНО-ОПОРНЫХ УЗЛОВ 
 

Аннотация. В статье рассмотрен обзор и применение нейронных сетей для диагностики роторных 
систем при помощи термограмм. В статье описано решение двух задач анализа полученных изображений при 
помощи нейронных сетей. Первая - задача классификации, вторая – предиктивного анализа. В решении данных 
задач используются две нейронные сети: resNet 18 и resNet 34. На основе проведённых экспериментов выявлена 
наиболее подходящая нейронная сеть для классификации и предиктивной диагностики роторно-опорного 
оборудования. Результаты эксперимента позволяют сделать положительный вывод о способе диагностики 
роторных систем при помощи искусственных нейронных сетей. 

Ключевые слова: термограмма, способ, роторные опоры, измерения, нейронная сеть. 
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A.Yu. RODICHEV, R.N. POLYAKOV, K.V. VASILIEV, E.M. MINAEVA 

 

INVESTIGATION OF THE POSSIBILITY OF USING ARTIFICIAL 
NEURAL NETWORKS FOR THE DIAGNOSIS 

OF ROTARY SUPPORT NODES 
 

Abstract. The article discusses the review and application of neural networks for the diagnosis of rotary systems 
using thermograms. The article describes the solution of two problems of analyzing the obtained images using neural 
networks. The first is the task of classification, the second is predictive analysis. Two neural networks are used in solving 
these problems: ResNet 18 and reset 34. Based on the conducted experiments, the most suitable neural network for 
classification and predictive diagnostics of rotary-support equipment has been identified. The results of the experiment 
allow us to draw a positive conclusion about the method of diagnosing rotary systems using artificial neural networks. 

Keywords: thermogram, method, rotary supports,  measurements, neural network. 
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УДК 616.71: 615.841, 616-084 DOI: 10.33979/2073-7408-2022-356-6-96-105 

 

А.А. ПЕТРЕНКО, В.С. КУБЛАНОВ 

 

ПРИМЕНЕНИЕ НЕЙРОЭЛЕКТРОСТИМУЛЯЦИИ ДЛЯ УЛУЧШЕНИЯ 

ПАРАМЕТРОВ РАБОЧЕЙ ПАМЯТИ И ВНИМАНИЯ 
 
Аннотация. В настоящей работе приведены результаты исследования возможности применения 

нейроэлектростимуляции пространственно распределенным полем импульсов напряжения периферических 

нервных образований шей для улучшения параметров рабочей памяти и внимания. Мишенью стимуляции 

являются шейные ганглии симпатической нервной системы. Контроль функциональных изменений в организме 

осуществляется с помощью анализа изменений параметров вариабельности сердечного ритма и вегетативной 

нервной системы, для оценки параметров рабочей памяти и внимания используется психометрический тест 

dual 2-back. В исследовании приняли участие 58 добровольцев-испытуемых, разделенных с помощью 

рандомизации на основную и плацебо группы. Результаты исследования показали, что предложенная методика 

позволяет улучшать показатели рабочей памяти и внимания, а также нормализовать состояние вегетативной 

нервной системы. Результаты исследования могут быть использованы при разработке программ и методик 

для коррекции когнитивных навыков в образовательном процессе. 

Ключевые слова: нейроэлектростимуляция, когнитивные характеристики, рабочая память, 

внимание, вариабельность сердечного ритма 
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A.A. PETRENKO, V.S. KUBLANOV 
 

NEUROELECTROSTIMULATION AS A METHOD OF INCREASING 
WORKING MEMORY AND ATTENTION PARAMETERS 

 
Abstract. This paper presents the results of a study of using the neuroelectrostimulation of peripheral nerve 

formations of the neck to improve cognitive skills, namely the working memory and attention parameters of subjects. The 
impact was carried out by stimulating the nerve formations of the neck with a spatially distributed field of voltage 
impulses. The target of stimulation is the cervical ganglia of the sympathetic nervous system, the control of functional 
changes in the body was carried out by changes in the autonomic nervous system based on the analysis of heart rate 
variability parameters. The psychometric dual 2 back test was used to assess working memory and attention. The study 
involved 58 subjects, divided by randomization into the main and placebo groups. The results of the study showed that 
the proposed structure of the multichannel effect, which implements the method of neuroelectrostimulation of the nerve 
formations of the neck, improves working memory and attention parameters, as well as normalizes the state of the 
autonomic nervous system. The results of the study can be used in the development of programs and methods for the 
correction of cognitive skills in the educational process. 

Keywords: neuroelectrostimulation, cognitive characteristics, working memory, attention, heat rate variability. 
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Е.О. БРЯНСКАЯ 

 

ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ СВЕРТОЧНЫХ НЕЙРОННЫХ 

СЕТЕЙ ДЛЯ КЛАССИФИКАЦИИ СОСТОЯНИЙ 

ВЕРХНЕЧЕЛЮСТНЫХ ПАЗУХ ПРИ ЦИФРОВОЙ ДИАФАНОСКОПИИ 
 

Аннотация. Работа посвящена анализу возможности применения сверточных нейронных сетей с целью 

выявления патологий верхнечелюстных пазух при цифровой диафаноскопии. Произведен набор 

экспериментальных данных с помощью устройства цифровой диафаноскопии с участием условно здоровых 

добровольцев и пациентов с различными патологическими изменениями верхнечелюстных пазух. Представлены 

результаты обучения сверточных нейронных сетей для обработки зарегистрированных изображений (182 

изображения). Полученные показатели чувствительности и специфичности для задачи выявления наличия 

патологического изменения в верхнечелюстных пазухах были сопоставимы с ранее полученными результатами 

и составили 90,9 % и 91,7% для длины волны 650 нм, 81,8% и 91,7% для длины волны 850 нм. Полученные 

результаты превышают показатели точности, характерные для других методов скрининг диагностики 

заболеваний верхнечелюстных пазух (например, метод риноскопии), что позволяет говорить о перспективности 

применения данного подхода для распознавания патологических изменений верхнечелюстных пазух. 

Ключевые слова: оптическая диагностика, цифровая диафаноскопия, верхнечелюстные пазухи, 

воспалительные заболевания, оптические свойства. 
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POSSIBILITIES OF USING CONVOLUTIONAL NEURAL 

NETWORKS TO CLASSIFY THE STATES OF THE MAXILLARY SINUSES 

IN DIGITAL DIAPHANOSCOPY 
 

Abstract. The work is devoted to the analysis of the possibility of using convolutional neural networks in order 

to identify maxillary sinus pathologies in digital diaphanoscopy. A set of experimental data was produced using a digital 

diaphanoscopy device with the participation of conditionally healthy volunteers and patients with various pathological 

changes of  maxillary sinuses. The results of training convolutional neural networks for processing registered scattering 

patterns of light (182 images) are presented. The obtained sensitivity and specificity indicators for the task of detecting 

the presence of pathological changes in the maxillary sinuses were comparable with the previously obtained results and 

amounted to 90.9% and 91.7% for a wavelength of 650 nm, 81.8% and 91.7% for a wavelength of 850 nm. The results 

obtained exceed the accuracy indicators characteristic of other methods of budget diagnostics of maxillary sinus 

pathologies (for example, rhinoscopy), which suggests the prospects of using this approach to recognize pathological 

changes of maxillary sinuses. 

Keywords: optical diagnostics, digital diaphanoscopy, maxillary sinuses, inflammatory disease, optical 

properties. 
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ИСКУССТВЕННЫЙ МИКРОКЛИМАТ КАК СРЕДСТВО 

ПРОТИВОДЕЙСТВИЯ РАСПРОСТРАНЕНИЮ ИНФЕКЦИЙ  

И ПОДДЕРЖАНИЯ КОМФОРТА ЧЕЛОВЕКА 

 
Аннотация. В статье проводится анализ соответствия требований санитарной и нормативно-

технической документации современному уровню знаний о влиянии показателей микроклимата на размножение 

и распространение вирусов и микробов. Представлены результаты экспериментального исследования, 

зафиксировавшие достаточно серьезные отклонения параметров учебных помещений от допускаемых норм. 

Приводятся рекомендации по обеспечению комфортной и эпидемиологически безопасной внутренней среды 

помещений общественных организаций. 

Ключевые слова: микроклимат, показатели микроклимата, параметры внутренней среды помещений, 

комфорт, эпидемиологическая безопасность 
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L.A. BONDAREVA, V.D. SELIKHOVA  

 

ARTIFICIAL MICROCLIMATE AS A MEANS OF COUNTERING  

THE SPREAD OF INFECTIONS AND MAINTAINING HUMAN COMFORT 

 
Abstract. The article analyzes the compliance of the requirements of sanitary and regulatory and technical 

documentation with the current level of knowledge about the influence of microclimate indicators on the reproduction 

and spread of viruses and microbes. The results of an experimental study are presented, which recorded quite serious 

deviations of the parameters of educational premises from the permissible norms. Recommendations are given to ensure 

a comfortable and epidemiologically safe internal environment of the premises of public organizations. 

Keywords: microclimate, microclimate indicators, indoor environment parameters, comfort, epidemiological 

safety. 
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М.Ю. КОСТЕНКОВА, М.А. СИДОРОВА 

 
АВТОМАТИЗИРОВАННЫЙ КОНТРОЛЬ СОСТОЯНИЯ ПАЦИЕНТОВ  

С ПОМОЩЬЮ МЕТОДОВ КОГНИТИВНОЙ ГРАФИКИ  
В ОТДЕЛЕНИЯХ РЕАНИМАЦИИ  

 
Аннотация. В статье поднимается проблема повышения эффективности принятия решения врачом 

медицины критического состояния (МКС) по оказанию реанимационной помощи пациенту, а также проблема 
графического представления информации о состоянии пациента, на примере его биохимического анализа крови. 
Для наглядного представления показателей крови пациента, находящегося в отделении реанимации и 
интенсивной терапии (ОРИТ), выбраны методы когнитивной графики, адаптированные для отображения 
многомерных медицинских данных. На основе анализа материала графического представления медданных, а 
также анализа интервалов нормы и патологии биохимического анализа крови авторами статьи предложен 
вариант специализированной программы с «дружественным интерфейсом». Существенное преимущество 
такого программного продукта заключается в качественном и своевременном получении необходимой 
информации о состоянии пациентов. А в дальнейшем - при принятии решения врачом для стабилизации 
пациента. 

Ключевые слова: реанимация, мониторинг, когнитивная графика, система поддержки принятия 
решений, медицина критических состояний, биохимический анализ крови, интервалы нормы и патологии 
показателей крови. 
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M.Yu. KOSTENKOVA, M.A. SIDOROVA 

 

AUTOMATED PATIENT CONTROL USING COGNITIVE GRAPHICS 
METHODS IN THE ICU 

 
Abstract. The article raises the problem of increasing the efficiency of decision-making by a critical care 

physician (CCM) to provide resuscitation care to a patient, as well as the problem of graphical presentation of 
information about the patients condition, using the example of his biochemical blood test. For a visual representation of 
the blood parameters of a patient in the intensive care unit (ICU), cognitive graphics methods adapted to display 
multidimensional medical data have been selected. Based on the analysis of the material of the graphical representation 
of medical data, as well as the analysis of the intervals of the norm and pathology of the biochemical blood test, the 
authors of the article proposed a variant of a specialized program with a “friendly interface”. A significant advantage of 
such a software product is the high-quality and timely receipt of the necessary information about the condition of patients. 
And in the future - when making a decision by a doctor to stabilize the patient. 

Keywords: resuscitation, monitoring, cognitive graphics, decision support system, critical care medicine, 
biochemical blood test, intervals of normal and pathological parameters of blood. 
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КОНТРОЛЬ, ДИАГНОСТИКА, ИСПЫТАНИЯ  
И УПРАВЛЕНИЕ КАЧЕСТВОМ 

 

УДК 621.311.1 DOI: 10.33979/2073-7408-2022-356-6-130-137 

 

А.Н. КАЧАНОВ, В.В. КАМЕНСКИЙ, Н.А.КАЧАНОВ 

 

МЕТОДИКА КОНТРОЛЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ОБСТАНОВКИ  

В САНИТАРНО-ОХРАННОЙ ЗОНЕ ВОЗДУШНОЙ ЛИНИИ 

ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ 
 

Аннотация. В статье рассмотрена предлагаемая авторами методика для контроля и оценки 

электромагнитной обстановки в санитарно-охранной зоне воздушных линий электропередачи базирующаяся на 

программном продукте ELCUT. Методика позволяет рассчитать основные параметры электромагнитного 

поля, возникающего вокруг воздушной линии электропередачи для различных режимов её работы с учетом 

уровня напряжений, электрофизических свойств её элементов и окружающей среды, как на стадии 

проектирования, так и в процессе эксплуатации.  

Ключевые слова: методика, напряженность электрического и магнитного полей, электрофизические 

свойства материалов, окружающая среда, электромагнитная обстановка, санитарно-охранная зона, 

воздушная линия электропередачи, виды влияния, емкостное, индуктивное и кондуктивное. 
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A.N. KACHANOV, V.V. KAMENSKY, N.A. KACHANOV  

 

METHOD OF MONITORING THE ELECTROMAGNETIC SITUATION IN 

THE SANITARY PROTECTION ZONE OF THE OVERHEAD POWER LINE 
 

Abstract. The article considers the methodology proposed by the authors for monitoring and assessing the 

electromagnetic situation in the sanitary protection zone of overhead power lines based on the ELCUT software product. 

The technique allows calculating the main parameters of the electromagnetic field that arises around an overhead power 

line for various modes of its operation, taking into account the voltage level, the electrophysical properties of its elements 

and the environment, both at the design stage and during operation. 

Keywords: methodology, electric and magnetic fields, electrophysical properties of materials, environment, 

electromagnetic environment, sanitary protection zone, overhead power line, types of influence, capacitive, inductive and 

conductive. 
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МЕХАНИЧЕСКИХ И БИОМЕХАНИЧЕСКИХ СИСТЕМ» 

УДК 629.365 DOI: 10.33979/2073-7408-2022-356-6-138-142 

 

З.А. ГОДЖАЕВ, И.С. МАЛАХОВ 

 

ПРИМЕНЕНИЕ АДАПТИВНЫХ ХОДОВЫХ СИСТЕМ 

ПОДРЕССОРИВАНИЯ МЭС ДЛЯ СНИЖЕНИЯ ВИБРОАКТИВНОСТИ 

ОТ ОПОРНОЙ ПОВЕРХНОСТИ 
 

Аннотация. В статье рассматривается применение нейронной сети в системе подрессоривания 

мобильного энергосредства сельскохозяйственного назначения с целью снижения динамической 

нагруженности. 

Ключевые слова: мобильное энергосредство, вибронагруженность, система подрессоривания, 

нейронная сеть, долговечность. 
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APPLICATION OF ADAPTIVE MEV UNDERCARRIAGE SYSTEMS  

TO REDUCE VIBRATION ACTIVITY FROM THE BEARING SURFACE 
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Abstract. This article discusses the application of a neural network in the sprung system of a mobile agricultural 

power vehicle in order to reduce the dynamic load. 

Keywords: mobile electric vehicle, vibration loading, sprung system, neural network, durability. 
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Р.Д. ТИЙГИСТЕ, А.Р. АБЛАЕВ 

 
АНАЛИЗ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ НА СУДАХ КОЖУХОТРУБЧАТЫХ 

ТЕПЛООБМЕННЫХ АППАРАТОВ 
 

Аннотация. В статье рассматривается роль кожухотрубчатых теплообменных аппаратов в судовых 
системах обеспечения главной энергетической установки. Описаны особенности применения 
кожухотрубчатых теплообменных аппаратов на кораблях и на специализированных военных судах. 
Рассмотрены достоинства и недостатки кожухотрубчатых аппаратов и судовое применение самых 
распространённых их типов: масло-, водо- и воздухоохладителей. Подробно рассмотрено устройство системы 
центрального охлаждения пресной водой на судах, а также её разделение на высокотемпературный контур и 
низкотемпературный контур, с указанием их назначения. И дан общий принцип устройства масляной системе 
главного двигателя и особенностей температурного регулирования. Приведена судовая масляная система 
паротурбинной установки с её описанием. И расписаны три способа регулирования температур охлаждаемой 
или подогреваемой жидкости в системах с кожухотрубчатыми теплообменными аппаратами при меняющихся 
режимах эксплуатации судовой энергетической установки при движении судна из порта в порт. 

Ключевые слова: кожухотрубчатые теплообменные аппараты, судовые подогреватели и охладители, 
маслоохладители, охладители пресной воды, воздухоохладители, системы центрального охлаждения пресной 
водой, масляные системы главного двигателя, высокотемпературный контур, низкотемпературный контур, 
способы регулирования температур. 
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ANALYSIS OF VESSELS SHELL AND TUBE HEAT  
EXCHANGERS USING 

 
Abstract. The article discusses the role of shell-and-tube heat exchangers in vessel supply systems for the main 

power plant. The features of shell-and-tube heat exchangers using on ships and on specialized military vessels are 
described. The advantages and disadvantages of shell-and-tube devices and vessel application of their most common 
types: oil, water and air coolers are considered. The device of the central cooling system with fresh water on ships is 
considered in detail, as well as its division into a high-temperature circuit and a low-temperature circuit, indicating their 
purpose. And the general principle of the arrangement of the oil system of the main engine and the features of temperature 
regulation are given. The ship oil system of a steam turbine plant with its description is given. And three ways of regulating 
the temperatures of the cooled or heated liquid in systems with shell-and-tube heat exchangers are described under 
changing operating modes of the vessels power plant when the vessel moves from port to port. 

Keywords: shell and tube heat exchangers, marine heaters and coolers, oil coolers, fresh water coolers, air 
coolers, fresh water central cooling systems, main engine oil systems, high-temperature circuit, low-temperature circuit, 
temperature control methods. 

 

BIBLIOGRAPHY 
 

1. URL: https://www.korabel.ru/news/comments/kmz_izgotovil_sudovye_teploobmenniki_dlya_korabley_ 
chernomorskogo_flota.html (date of the application: 19.07.2022) 

2. URL: https://bigenc.ru/technology_and_technique/text/3921087  (date of the application: 20.07.2022) 
3. URL: https://science.howstuffworks.com/aircraft-carrier5.htm  (date of the application: 20.07.2022) 
4. Gevorgyan, N.G. Ship heat exchangers / N.G. Gevorgyan, K.N. Mikhailova, M.D. Potemkina. – Text: direct 

// Young scientist. – 2017. – No. 48 (182). – S. 24-26. – URL: https://moluch.ru/archive/182/46787/ (date of the 
application: 16.07.2022). 

5. GOST 31842-2012 «Petroleum and natural gas industries. Shell-and-tube heat eхchangers. Technical 
requirements» – 2014 

6. Kopachinsky P. A., Taraskin V. P., Marine coolers and liquid heaters – Leningrad: Sudostroenie, 1968. – 244с. 
7. Kornilov E.V., Boyko P.V., Golokhvastov E.I., Auxiliary mechanisms and ship systems – Odessa: Express-

Reklama, 2009. – 297 с. 
8. Aronson K.E., Blinkov S.N., Brezgin V.I., Brezgin D.V., Brodov Yu.M., Zhelonkin N.V., Kuptsov V.K., 

Larionov I.D., Nirenshtein M.A., Panova T.V., Plotnikov P.N., Ryabchikov A.Yu., Khaet S.I. Heat exchangers of power 
plants, educational electronic edition – Yekaterinburg, UrFU, 2015 – 733 Mb. 

9. Ablaev A.R. Improvement of methods for calculating heat exchangers of systems for ensuring the thermal 
regime of vessel power plants during their design. Dissertation – Sevastopol, 2010 – 199с. 

10. Sergio García, Alfredo Trueba, Fouling in Heat Exchangers, 2020 – 202 p. DOI: 10.5772/intechopen.88079 

https://bigenc.ru/technology_and_technique/text/3921087
https://science.howstuffworks.com/aircraft-carrier5.htm
https://bigenc.ru/technology_and_technique/text/3921087
https://science.howstuffworks.com/aircraft-carrier5.htm


Материалы международной научно-технической конференции 

 
Tiigiste Rostislav Denisovich 
FSAEI of higher education «Sevastopol State University», 
Sevastopol  
Post-graduate student of the «Department of Power Plants 
of Sea Vessels and Structures» 
Ph. (9788) 68-74-84  
E–mail: rf.rua@yandex.ru  

Ablaev Alim Rustemovich 
FSAEI of higher education «Sevastopol State 
University», Sevastopol 
PhD, Associate Professor of the «Department of Power 
Installations of Marine Vessels and Structures» 
Ph. (9788) 10-05-64 
E–mail: alim_ablaev@mail.ru  

 
© Р.Д. Тийгисте, А.Р. Аблаев, 2022 
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В.А. ГОЛЕНКОВ, С.Ю. РАДЧЕНКО, Д.О. ДОРОХОВ 

 

ВЛИЯНИЕ ИСТОРИИ ДЕФОРМИРОВАНИЯ И РЕЖИМОВ 

ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ НА МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 

НИКЕЛЕВЫХ ЛЕНТ ТОЛЩИНОЙ 0,05 ММ 
 

Аннотация. Рассмотрена технология изготовления ленты никелевой толщиной 0,05мм в мягком 

состоянии, проанализированы дефекты и проведен ряд экспериментальных работ для оценки влияния истории 

деформирования и режимов термической обработки на качество готового продукта. 

Ключевые слова: обработка металлов давлением, комплексное локальное нагружение, никелевые 

ленты и фольги, отжиг, прокатка с натяжение и противонатяжением, испытание на выдавливание листов и 

лент, метод Эриксена. 
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V.A. GOLENKOV, S.Y. RADCHENKO, D.O. DOROHOV 

 

INFLUENCE OF THE HISTORY OF DEFORMATION AND HEAT 

TREATMENT MODES ON THE MECHANICAL PROPERTIES OF 0.05 MM 

THICK NICKEL TAPES 

 
Abstract. The technology of manufacturing a 0.05mm thick nickel strip in a soft state is considered, defects are 

analyzed and a number of experimental works are carried out to assess the influence of deformation history and heat 

treatment modes on the quality of the finished product. 

Keywords: metal processing by pressure, complex local loading, nickel tapes and foils, annealing, rolling with 

tension and anti-tension, extrusion test of sheets and tapes, Eriksen method. 
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Ю.О. СТРЕЛЯНАЯ 

 

ОБЕСПЕЧЕНИЕ СТАБИЛЬНОСТИ ПАРАМЕТРОВ КАЧЕСТВА 

ДЕТАЛЕЙ НА ТЯЖЕЛЫХ ТОКАРНЫХ СТАНКАХ ЗА СЧЕТ 

ПРИМЕНЕНИЯ СИСТЕМЫ ДИНАМИЧЕСКОЙ СТАБИЛИЗАЦИИ 
 

Аннотация. В настоящей статье приводятся проблемы и пути решения обеспечения стабильности 

параметров качества деталей на тяжелых токарных станках при чистовой обработке. Изделия, 

обрабатываемые на тяжелых станках уникальны, они обладают особыми свойствами, которые необходимо 

учитывать при механической обработке. Для устранения погрешностей системы автоматического управления 

модель системы приведена к форме, не требующей дифференцирования сигнала управления. Для реализации 

оптимального управления процессом точения синтезирована подсистема оценки вектора состояния операции 

типа фильтра Калмана-Бьюси и показана возможность использования стационарного фильтра. 

Синтезирована САУ операцией чистового точения, применение которой позволяет обеспечить стабильность 

показателей качества при реализации системой ЧПУ предельных граничных циклов. Разработанная система 

позволяет скомпенсировать отрицательное влияние внешних возмущений. 

Ключевые слова. тяжелый станок, чистовое точение, система автоматического управления, 

фильтр Калмана-Бьюси, стохастический наблюдатель. 
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YU.О. STRELYANAYA 

 

ENSURING THE STABILITY OF THE QUALITY PARAMETERS  

OF PARTS ON HEAVY LATHING MACHINES THROUGH  

THE APPLICATION OF THE DYNAMIC STABILIZATION SYSTEM 

 
Abstract. This article presents the problems and solutions to ensure the stability of the quality parameters of 

parts on heavy lathes during finishing. Products machined on heavy machines are unique, they have special properties 

that must be taken into account when machining. To eliminate the errors of the automatic control system, the system 

model is reduced to a form that does not require differentiation of the control signal. To implement the optimal control 

of the turning process, a subsystem for estimating the state vector of an operation of the Kalman-Bucy filter type is 

synthesized and the possibility of using a stationary filter is shown. The ACS was synthesized by the operation of finishing 

turning, the use of which makes it possible to ensure the stability of quality indicators when the CNC system implements 

limiting boundary cycles. The developed system makes it possible to compensate for the negative impact of external 

disturbances. 

Keywords. heavy machine tool, fine turning, automatic control system, Kalman-Bucy filter, stochastic observer. 
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А.И. БОХОНСКИЙ, Н.И. ВАРМИНСКАЯ, Н.П. РЫЖКОВА 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ НЕЛИНЕЙНЫХ КОЛЕБАНИЙ ФИЗИЧЕСКОГО 

МАЯТНИКА ВОЛНОВОЙ ЭНЕРГОУСТАНОВКИ  
 

Аннотация. Рассмотрены нелинейные колебания физического маятника волновой энергетической 

установки при двухкомпонентном регулярном волновом воздействии и учете полезной нагрузки. Отмечено, что 

малые изменения исходных данных приводят к существенному количественному и качественному изменению 

характера колебаний маятника. 

Ключевые слова: колебания нелинейных систем, уравнение физического маятника, численное 

интегрирование уравнения, анализ нелинейных колебаний.   

 

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 
1. Андропов, А.А. Теория колебаний / А.А. Андропов, А.А. Витт, С.Э. Хайкин. – М.: Физматгиз, 1950. – 

916 с. 

2. Бутенин, Н.В. Введение в теорию нелинейных колебаний / Н.В. Бутенин, Ю.И. Неймарк, П.А. Фуфаев. 

– М.: Наука, 1976. – 256 с. 

3. Боголюбов, И.К. Асимптотические методы в теории нелинейных колебаний / И.К. Боголюбов, Ю.А. 

Митропольский. – Изд. 2-е. – М.: Физматгиз, 1958. – 408 с. 

4. Бабаков, И.М. Теория колебаний / И.М. Бабаков. – М.: Гостехиздат, 1958. – 628 с. 

5. Светлицкий, В.А. Случайные колебания механических систем / В.А. Светлицкий. – М.: 

Машиностроение, 1976. – 216 с. 

6. Пановко, Я.Г. Основы прикладной теории колебаний и удара / Я.Г. Пановко. – Л.: Машиностроение, 

1976. – 320 с. 

7. Бидерман, В.П. Прикладная теория механических колебаний / В.П. Бидерман. – М.: Высш. школа, 

1972. – 414 с. 

8. Вибрации в технике: Справочник. В 6-ти томах. Т.1. Колебания линейных систем / Под. ред. В.В. 

Болотина. – М.: Машиностроение, 1978. – 352 с. 

9. Вибрации в технике. Справочник. В 6-ти томах. Т.2. Колебания нелинейных механических систем / 

Под. ред. И.И. Блехмана. – М.: Машиностроение, 1979. – 351 с. 

10. Болотин, В.В. Динамическая устойчивость упругих систем / В.В. Болотин. – М.: Гостехиздат, 1956. –  

600 с. 

11. Светлицкий, В.А. Сборник задач по теории колебаний / В.А. Светлицкий, И.В. Стаценко. – М.: Высш. 

школа, 1973. – 454 с. 

12. Мещерский, И.В. Задачи по теоретической механике: Учебное пособие для вузов / И.В. Мещерский. 

– 38-е изд. – СПб.: Лань, 2010. – 448 с. 

13. Бохонский, А.И. Оптимальное управление переносным движением деформируемых объектов: теория 

и технические приложения / А.И. Бохонский, Н.И. Варминская, М.Н. Мозолевский, – Севастополь: Изд-во 

СевНТУ, 2007. – 296 с. 

14. Бохонский, А.И. Вариационное и реверсионное исчисления в механике / А.И. Бохонский, Н.И. 

Варминская. – Севастополь: СевНТУ, 2012. – 212 с. 



№ 6 (356) 2022 _________________________________________________________________ 45 

15. Бохонский, А.И. Реверсионный принцип оптимальности / А.И. Бохонский. – М.: Вузовский учебник: 

ИНФРА-М, 2016. – 174 с. 

16. Бохонский, А.И. Конструирование оптимальных управлений перемещением упругих объектов. А.И. 

Бохонский, Н.И. Варминская. – С-Пб.: НИЦ МС, 2020. – 120 с. 

17. Бохонский, А.И. Механика управляемого движения объектов: учебное пособие / А.И. Бохонский, 

Н.И. Варминская, Т.В. Мозолевская. – М.: ИНФРА-М, 2021. – 170 с. 

18. Чебоксаров В.В. Сравнительный анализ эффективности двух схем маятниковых преобразователей 

энергии волн / В.В. Чебоксаров // Энергетические установки и технологии. – №1, Т.2, 2016. – С. 68 – 75.  

19. Бохонский, А.И. Упрощённая динамическая модель волновой энергоустановки / А.И. Бохонский, 

М.М. Майстришин, В.В. Чебоксаров // Автоматизация и измерения в машино- приборостроении. – Вып. №1 (17), 

2022. – С. 20 – 24. 

 
Бохонский Александр Иванович 

ФГАОУ ВО «Севастопольский 

государственный университет», г. 

Севастополь  

Профессор, доктор технических наук, 

профессор кафедры «Цифровое 

проектирование» 

299053, г. Севастополь, ул. 

Университетская, 33 

Тел. 8 (978) 739–39–68 

E–mail: bohon.alex@mail.ru 

Варминская Наталья Ивановна 

Черноморское высшее военно-

морское ордена Красной Звезды 

училище имени П.С. Нахимова, г. 

Севастополь 

Доцент, кандидат технических 

наук, зав. кафедрой физики и 

общетехнических дисциплин  

299028, г. Севастополь, ул. 

Дыбенко, д. 1а 

Tel. 8 (978) 832–83–44 

E–mail: nvarminska@gmail.com 

 

Рыжкова Наталья Павловна  
Черноморское высшее военно-морское 

ордена Красной Звезды училище 

имени П.С. Нахимова, г. Севастополь 

Доцент, кандидат технических наук, 

доцент кафедры математики и 

начертательной геометрии  

299028, г. Севастополь, ул. Дыбенко, 

д. 1а 

Tel. 8 (978) 88–98–715 

E–mail: nataliya414@yandex.ru 

 

A.I. BOKHONSKY, N.I. VARMINSKAYA, N.P. RYZHKOVA 
 

STUDY OF NONLINEAR OSCILLATIONS OF THE PHYSICAL 

PENDULUM OF A WAVE POWER FACILITY 
 

Abstract. Nonlinear oscillations of the physical pendulum of a wave power facility are studied with a two-

component regular wave action and taking into account the payload. It is noted that small changes in the initial data lead 

to a significant quantitative and qualitative change in the nature of the pendulums oscillations. 

Keywords: vibrations of nonlinear systems, physical pendulum equation, numerical integration of the equation, 

analysis of nonlinear vibrations. 
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А.П. ВАСЮТЕНКО, А.И. БАЛАКИН 
 

ИНДУКТИВНАЯ ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ СИСТЕМА  
К ПЛОСКОШЛИФОВАЛЬНОМУ СТАНКУ 

 
Аннотация. В статье рассматривается индуктивная измерительная система к двух-шпиндельному 

плоскошлифовальному станку, результаты исследования метрологических характеристик индуктивных 
преобразователей, целью которых является повышения точности измерения и обработки деталей на основе 
формирования, подаваемых в схему станка, управляющих команд. Рассмотрены методы обработки деталей на 
плоскошлифовальных станках, средства активного контроля деталей, осуществляющих компенсацию 
технологических погрешностей и повышение точности обработки. Приведены схема индуктивного 
преобразователя дроссельного типа с переменной величиной воздушного зазора между якорем и сердечником, 
описание принципа действия и зависимости индуктивности катушки от конструктивных параметров для 
преобразователей дифференциального и недифференциального типов. Проведено моделирование статических 
характеристик индуктивных преобразователей дифференциального и недифференциального типов при 
различных сочетаниях конструктивных параметров, определены диапазоны измерения и чувствительности. 

Ключевые слова: плоское шлифование, активный контроль, управляющие команды, индуктивный 
преобразователь, диапазон измерения, чувствительность. 
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A.P. VASYUTENKO, А.I. BALAKIN 

 

INDUCTIVE MEASURING SYSTEM TO FLAT-GRINDING MACHINE 
 

Abstract. The article discusses an inductive measuring system for a two-spindle flat-grinding machine, the 
results of a study of the metrological characteristics of inductive converters in order to improve the accuracy of 
measurement and processing of parts based on the formation of control commands supplied to the machine circuit. 
Methods of processing parts on flat-grinding machines, means of active control of parts in order to compensate for 
technological errors and improve the accuracy of processing are considered. A diagram of an inductive choke-type 
converter with a variable air gap between the anchor and the core, a description of the principle of operation and the 
dependence of the inductance of the coil on the design parameters for converters of differential and non-differential types 
is given. Static characteristics of inductive converters of differential and nondifferential types are modeled for various 
combinations of design parameters, measurement ranges and sensitivity are determined. 

Keywords: flat grinding, active control, control commands, inductive converter, measuring range, sensitivity. 
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Л.С. ЕФРЕМОВА, Т.Л. ЧЕМАКИНА, А.В. КУЗЬМИНА 

 

СРАВНЕНИЕ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ МОЩНОСТЕЙ  

ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ РЕГИОНА 
 

Аннотация. Дана оценка ситуации промышленности в Российской Федерации, её положение в мировом 

судостроении, динамика стоимости и количества построенных в РФ судов. Представлены некоторые 

стратегии развития Арктической зоны РФ необходимость постройки новых судов и морских сооружений для 

их реализации. Освещена ситуация на судостроительных предприятиях Крыма в настоящее время, а также 

приведена сравнительная характеристика некоторых из них. Рассмотрены основные проблемы в Крымском 

судостроении и возможность их решения на примере Норвежского судостроения. 

Ключевые слова: Арктика, арктическое судоходство, судостроение Крыма, анализ, критерии, 

судостроительный завод. 
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COMPARISON OF PRODUCTION CAPACITIES OF SHIPBUILDING 

COMPANIES IN THE CRIMEA 

 
Abstract. An assessment of the situation of the shipbuilding industry in the Russian Federation, its position in 

the world shipbuilding, the dynamics of the cost and number of ships built in the Russian Federation is given. Some 
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strategies for the development of the Arctic zone of the Russian Federation are presented, the need to build new ships 

and offshore structures for their implementation. The situation at the shipbuilding enterprises of the Crimea at the present 

time is highlighted, as well as a comparative characteristic of some of them. The main problems in the Crimean 

shipbuilding and the possibility of their solution on the example of the Norwegian shipbuilding are considered. 

Keywords: Arctic, Arctic shipping, Crimean shipbuilding, analysis, criteria, shipyard. 
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А.Н. КРУГОВОЙ 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ДЕФОРМАЦИИ ГРУДНОЙ КЛЕТКИ 

ПРИ СЕРДЕЧНО-ЛЕГОЧНОЙ РЕАНИМАЦИИ 
 

Аннотация. При проведении мероприятий по сердечно-легочной реанимации к грудной клетке человека 

прикладывают усилия заданной частоты, для создания которых применяют электрические приводы. Усилие, 

создаваемое приводом не должно травмировать органы пациента. Для пациентов различного телосложения 

усилие должно быть разным и обеспечивать заданную деформацию грудной клетки. Разработана и исследована 

конструкция сердечно-легочного реаниматора, в котором усилие определяется по датчику тока фазы 

двигателя и может поддерживаться на заданном уровне. На основании моделирования деформации грудной 

клетки разработаны рекомендации по выбору максимального усилия по результатам внешнего осмотра 

пациента. 

Ключевые слова. Электрический двигатель, циклические усилия, сердечно-легочная реанимация, 

датчик тока. 
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A.N. KRUGOVOY 
 

INVESTIGATION OF THE PROCESSES OF DEFORMATION  

OF THE CHEST DURING CARDIOPULMONARY RESUSCITATION 
 

Abstract. When carrying out measures for cardiopulmonary resuscitation, efforts of a given frequency are 

applied to the human chest, for the creation of which electric drives are used. The force generated by the drive should 

not injure the patients organs. For patients of different physiques, the effort should be different and provide a given 

deformation of the chest. The design of a cardiopulmonary resuscitator has been developed and investigated, in which 

the force is determined by the motor phase current sensor and can be maintained at a given level. Based on the modeling 

of chest deformity, recommendations have been developed for choosing the maximum effort based on the results of an 

external examination of the patient. 

Keywords:  Electric motor, cyclic efforts, cardiopulmonary resuscitation, current sensor. 
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А.В. НЕМЕНКО, М.М. НИКИТИН 

 

ДЛИТЕЛЬНЫЙ ПРОГНОЗ БЕЗОТКАЗНОЙ ФИНИШНОЙ 

ОБРАБОТКИ ДЕТАЛИ 

 
Аннотация. Предложена методика. оценки безотказности процесса финишной обработки заданной 

криволинейной поверхности. Предложен количественный критерий, позволяющий оценить качество ведущейся обработки с 

учетом соответствия фактической и расчетной поверхностей с учетом таких факторов как разная сложность обработки 

центра и краев, средняя скорость инструмента в каждой точке и локально создаваемое усилие между инструментом и 

деталью. 

Ключевые слова: Финишная обработка, обратная связь, режим обработки, качество поверхности, 

контроль геометрии. 
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A.V. NEMENKO, M.M. NIKITIN 

 

LONG-TERM PREDICTION OF A FAIL-FREE FINISHING OF A PART 
 

Abstract. A technique for assessing the reliability of the process of finishing a given curved surface is proposed. 

A quantitative criterion has been proposed to evaluate the quality of the ongoing processing, taking into account the 

correspondence between the actual and calculated surfaces, taking into account such factors as the different complexity 
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of processing the center and edges, the average speed of the tool at each point, and the locally generated force between 

the tool and the part. 

Keywords: Drilling, twist drills, rough drilling, normal stresses, shear stresses. 
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