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МАТЕРИАЛЫ 
МЕЖДУНАРОДНОЙ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОЙ КОНФЕРЕНЦИИ 

«ДИНАМИКА, НАДЕЖНОСТЬ И ДОЛГОВЕЧНОСТЬ 
МЕХАНИЧЕСКИХ И БИОМЕХАНИЧЕСКИХ СИСТЕМ» 

УДК 621.224:534.13 
 

Е.В. ГЕОРГИЕВСКАЯ 
 

ВОЗМОЖНОСТИ И НЕДОСТАТКИ СОВРЕМЕННЫХ СИСТЕМ 
ДИАГНОСТИКИ ГИДРОАГРЕГАТОВ 

 
Аннотация. Традиционно считается, что основными показателями, определяющими надежность 

работы гидроагрегатов (ГА), являются вибрационные параметры. На этом основаны принципы мониторинга 
гидроагрегатов, отраженные в отраслевой нормативной документации. 

В настоящее время в России системы диагностики выполняют преимущественно роль 
предупредительной и аварийной сигнализации и не используются для прогнозирования изменения технического 
состояния, оценки ресурса или планирования ремонтов по состоянию. Как показывает практика, большинство 
современных диагностических систем не позволяет выявить макротрещины в ресурсоопределяющих 
элементах ГА не только на ранней стадии их развития, но даже и при достаточно больших размерах. 

В статье приведены результаты изучения поведения динамической системы «рабочее колесо – вал – 
опорные подшипники»  в условиях фактической эксплуатации крупного вертикального радиально–осевого (РО) 
гидроагрегата. Особое внимание уделено влиянию трещин на контролируемые диагностическими системами 
параметры вибрации. 

Показано, что за счет высокой жесткости конструкции, появление и рост трещин в отдельных 
элементах слабо влияет на частоты и амплитуды регистрируемых колебаний. Кроме того, в спектре 
динамических напряжений рассмотренной системы присутствуют составляющие, которые не вызывают 
реакции на опорных узлах ГА. Это означает, что существующие диагностические системы не позволяют 
выявить трещины и, соответственно, не позволяют правильно оценить срок службы гидроагрегата или 
время безопасной эксплуатации до необходимого ремонта. 

Проведенные исследования показывают недостатки существующих диагностических систем 
гидроагрегатов с точки зрения оценки ресурса и планирования ремонтов, а также позволяют определить 
приоритетные направления их развития на ближайшую перспективу.  

Ключевые слова: диагностика, трещина, гидротурбина, ресурс, рабочее колесо. 
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E.V. GEORGIEVSKAYA 
 

THE POSSIBILITIES AND SHORTCOMINGS OF MODERN DIAGNOSTIC 
SYSTEMS FOR HYDRAULIC UNITS 

 
Abstract. It is traditionally believed that the main indicators determining the reliability of hydraulic units are 

vibration parameters. This is the basis of the monitoring principles for hydraulic units as reflected in the industry 
regulatory documentation. 

Currently, in Russia, diagnostic systems perform mainly the role of warning and alarm systems and are not 
used to predict changes in the technical condition of the system, lifetime assessment or repair planning. As practice 
shows, the majority of modern diagnostic systems does not allow to detect macro–cracks in the main elements of 
hydraulic unit not only at an early stage of their development, but even at a sufficiently large size. 

The article presents the results of studying the behavior of the dynamic system "runner – shaft – support 
bearings" under the actual operation conditions of a large vertical Francis hydraulic unit. Special attention is paid to 
the effect of cracks on the vibration parameters controlled by diagnostic systems. 

It is shown that due to the high rigidity of the structure, the appearance and growth of cracks in turbine 
elements weakly affects the frequencies and amplitudes of the recorded oscillations. In addition, there are components 
in the spectrum of dynamic stresses of the considered system that do not cause a reaction on the unit supports. This 
means that the existing diagnostic systems do not allow detecting cracks and, accordingly, do not allow to correctly 
estimating the lifetime of the hydraulic unit or the time of safe operation before the necessary repairs. 

The studies show not only the shortcomings of the existing diagnostic systems for hydraulic units in terms of 
lifetime assessment and repair planning, but allow determining the priority directions of their development in the near 
future.  

Keywords: diagnostics, crack, hydraulic turbine, lifetime, runner. 
 

BIBLIOGRAPHY 
 

1. Georgievskaia E. The lifetime of the hydraulic turbines is the guarantee of reliability and safe operation of 
HPPs. Analytical review of the literature, 2018, LAP, 157 p., ISBN 978–613–6–95791–3 (rus). 

2. Frunzăverdel D., Muntean S., Mărginean G., Câmpiani V., Marşavina L., Terzi R., Şerban V. // Failure 
analysis of a Francis turbine runner. IOP Conf. Series: Earth and Environmental Science – 2010. – № 12(1) – P. 
012115. –  doi:10.1088/1755–1315/12/1/012115 

3. Nennemann B., Monette C., Chamberland–Lauzon J. // Hydrodynamic damping and stiffness prediction in 
Francis turbine runners using CFD. IOP Conf. Series: Earth and Environmental Science – 2016. – № 49(7) – P. 072006.  
– doi:10.1088/1755–1315/49/7/072006 

4. STO РусГидро 02.01.059–2011 (STO 70238424.27.140.023–2010) Monitoring tekhnicheskogo sostoyaniya 
osnovnogo oborudovaniya. Normy i trebovaniya. 

5. Vremennye metodicheskie ukazaniya po monitoringu i kontrolyu vibracionnogo sostoyaniya 
gidroagregatov, osnashchennyh stacionarnymi sistemami vibrodiagnostiki. 

6. Stacionarnaya sistema vibrokontrolya, monitoringa i diagnostiki gidroagregatov ALMAZ–7010–GES // 
http://www.diamech.ru/almaz_ges.html (accessed 30.04.2019). 

7. ISO 20816–5:2018 «Mechanical vibration – Measurement and evaluation of machine vibration – Part 5: 
Machine sets in hydraulic power generating and pump–storage plants. 



№ 4-2 (336) 2019 _________________________________________________________________ 5 

8. Georgievskaya Е.V. O svyazi vibracij i dinamicheskih napryazhenij v lopastnoj sisteme gidroturbin // 
Izvestiya Vserossijskogo nauchno–issledovatelskogo instituta gidrotekhniki im. B.Е. Vedeneeva. – 2017. – Т. 283. – S. 
54–65. 

9. Georgievskaia E. Justification of the hydraulic turbines lifetime from the standpoint of the fracture 
mechanics. Procedia Structural Integrity. – 2018. – №13. – P.971–975. – doi: 10.1016/j.prostr.2018.12.181  

10. Avdyushenko A.YU., CHernyj S. G., CHirkov D. V., Skorospelov V.A., Turuk P.A. Chislennoe 
modelirovanie perekhodnyh processov v gidroturbinah // Teplofizika i aeromekhanika. – 2013. – Т. 20. – №5. – S. 587–
604. 

11. Mihajlov A.L., Kryukov S.V. Vibrodiagnostika povrezhdenij detalej mashin na osnove issledovaniya ih 
sobstvennyh form kolebanij // Problemy prochnosti. – 2008. – № 5. – S. 121–128. 

12. Kosicyn A.V. Metod vibrodiagnostiki defektov uprugih konstrukcij na osnove analiza sobstvennyh form 
kolebanij // Pribory i metody izmerenij. 2011. – № 2 (3). – S. 129–135. 

13. Georgievskaya Е.V. Koncepciya ocenki resursa gidroturbin posle dlitelnoj ekspluatacii // V sbornike: 
Bezopasnost i monitoring tekhnogennyh i prirodnyh sistem materialy i doklady. – 2018. – S. 50–56. 

14. Pochylý P., Fialová S., Kozubková M., Bojko M. Tensors of added damping, stiffness and mass in a thin 
gap of hydrodynamic machine // 26th IAHR Symposium on Hydraulic Machinery and Systems // IOP Conference 
Series: Earth and Environmental Science. – 2012. – Vol. 15. – P. 072027–072034. – doi:10.1088/1755–
1315/15/7/072027. 
 
Georgievskaia Evgenia Viktorovna 
JSC «NPO CKTI»  
Ph.D., Chief researcher 
3/6, Atamanskaya st., St. Petersburg, 191167 
Tel. +7(812)578–87–24, +7(921)971–64–43 
E–mail: GeorgievskaiaEV@ckti.ru 

 
УДК 519.87:004.94 
 

М.В. ЗАМОРЁНОВ, Д.В. ЗАМОРЁНОВА 
 

АПРОБАЦИЯ МЕТОДА МОДЕЛИРОВАНИЯ РЕГЕНИРИРУЮЩИХ 
СИСТЕМ НА ПРИМЕРЕ МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРОЦЕССА 

ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ОДНОКОМПОНЕНТНОЙ СИСТЕМЫ  
С УЧЕТОМ КАЛЕНДАРНОЙ ПРОФИЛАКТИКИ 

 
Аннотация. В данной статье проводится апробация разработанного авторами метода 

моделирования регенерирующих систем с общим фазовым пространством состояний путем сравнения 
результатов фазового укрупнения, сделанного предлагаемым методом и классическим, известным из 
литературы. Рассматривается процесс функционирования однокомпонентной системы с учетом календарной 
профилактики. Приводится теорема о функциях распределения времени пребывания в подмножестве 
непрерывных состояний. Определяются функции распределения случайных величин – времен пребывания 
укрупненной системы в состояниях, вероятности переходов такой системы, а также стационарное 
распределение вложенной цепи Маркова. Проводится сравнение полученных выражений с известными из 
литературы, полученными классическим методом, требующим решения интегральных уравнений и 
последующего перехода от системы с общим фазовым пространством состояний к системе с дискретными 
состояниями с использованием алгоритма фазового укрупнения. 

Ключевые слова: полумарковская система, стационарное распределение, календарная профилактика, 
регенерирующая система. 
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M.V. ZAMORYONOV, D.V. ZAMORYONOVA 

 
APPROBATION OF THE METHOD OF MODELING REGENERATING 

SYSTEMS ON THE EXAMPLE OF MODELING THE PROCESS  
OF FUNCTIONING OF A SINGLE COMPONENT SYSTEM WITH REGARD 

TO CALENDAR PREVENTION 
 
Abstract. In this article, an approbation of the method developed by the authors for modeling regenerating 

systems with a common phase space of states is carried out by comparing the results of phase enlargement made by the 
proposed method and the classical one known from the literature. The process of functioning of a single–component 
system is considered, taking into account calendar prophylaxis. A theorem on the distribution functions of the residence 
time in a subset of continuous states is given. The distribution functions of random variables — the residence times of 
the enlarged system in states, the transition probabilities of such a system, and the stationary distribution of a nested 
Markov chain are determined. The obtained expressions are compared with those known from the literature, obtained 
by the classical method, which require solving integral equations and the subsequent transition from a system with a 
common phase space of states to a system with discrete states using the phase enlargement algorithm. 

Keywords: semi–Markov system, stationary distribution, calendar prophylaxis, regenerating system. 
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Е.А. ИВАНОВ, В.А. КАЛАЕВ, С.А. ШУМИЛИН 
 

АЛЬТЕРНАТИВНЫЙ ВАРИАНТ ИСПОЛНЕНИЯ  
ПРОТОЧНОЙ ЧАСТИ ГЦН 22600–87 

 
Аннотация. Рассмотрены два варианта исполнения проточной части  на заданные параметры с 

различной частотой вращения для существующей сферической напорной камеры. Тихоходный вариант Пs =289 
имеет рабочее колесо и лопаточный направляющий аппарат, а быстроходный Пs =385 имеет рабочее колесо и 
разгруженную спиральную камеру. Выполненные результаты гидродинамического расчета показывают 
существенное снижение гидравлических потерь по быстроходному варианту. 

Ключевые слова: рабочее колесо, направляющий аппарат, быстроходность, результаты 
гидродинамического расчета. 
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ALTERNATIVE VARIANT OF THE DESIGN OF THE FLOW PART  

OF THE MAIN CIRCULATION PUMP 22600–87 
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Abstract. Two variants of the design the flow part with different rotation speed of impeller for existing 
spherical pressure chamber is presented. Low specific speed variant, ns = 289, has the impeller and diffuser vanes, 
high specific speed variant, ns = 385, has impeller and unloaded volute. Results of the hydrodynamic calculation show 
essential decrease hydraulic losses for high specific speed variant. 

Keywords: impeller, diffusor vanes, specific speed, results of the hydrodynamic calculation. 
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УДК 621.65 

 
Е.А. ИВАНОВ, В.А. КАЛАЕВ, С.А. ШУМИЛИН 

 
РАСЧЕТНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ЛОПАСТНОЙ СИСТЕМЫ 

ТУРБОНАСОСНОГО АГРЕГАТА ЖРД 170 
 

Аннотация. Выполнен проверочный гидродинамический расчет проточной части турбонасосного 
агрегата, состоящего из насосов окислителя и горючего. Проточная часть центробежного насоса с 
предвключенным осевым колесом рассмотрена в двух вариантах исполнения. Показано преимущество 
проточной части с рабочим колесом двустороннего входа по кавитационным показателями и 
конструктивными особенностями. 

Ключевые слова: рабочее колесо, быстроходность, предвключенное колесо, результаты 
гидродинамического расчета, кавитационный коэффициент быстроходности. 
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IMPROVEMENT OF EFFICIENCY AND CAVITATION PROPERTIES  
OF TURBINE–DRIVEN PUMPS FOR LIQUID–PROPELLANT ENGINE 
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Abstract. Checking fluid dynamic calculation of turbine–driven pump unit, consisting of oxidizer and fuel 

pumps was carried out. Two version of centrifugal pump with axial inducer were considered. Is is shown that impeller 
with double–suction is preferable from the point of view cavitation properties and structural features. 

Keywords: impeller, specific speed, inducer, fluid dynamic calculation results, cavitation specific speed. 
 

BIBLIOGRAPHY 
 

1. V.A. Ivanov, A.M. Kashırın, E.N. Romasenko, L.A. Tolstıkov  Týrbonasosnye agregaty JRD konstrýktsıı 
NPO Energomash. Konversııa v mashınostroenıı 2006 g  N 1. 

2. A.A. Jarkovskıı, M.P. Morozov, S.A. Shýmılın Matematıcheskıe modelı rabochıh protsessov lopastnyh 
gıdromashın. Avtomatızırovannoe proektırovanıe ı otsenka energokavıtatsıonnyh pokazateleı lopastnyh sıstem. SPb, 
Izdatelstvo SPbGPÝ, 202 g, 47. 
 
Ivanov Evgeny Aleksandrovich 
JSC "NPO CKTI" 
191167, Russia, St. Petersburg, ul. 
Ataman, 3/6. 
Tel.: +7 (965) 087–60–96 
E–mail: 20evgeniy08@mail.ru 
 

Kalaev Vladimir Anatolyevich 
JSC "NPO CKTI" 
191167, Russia, St. Petersburg, ul. 
Ataman, 3/6. 
Tel.: +7 (981) 702–87–94 
E–mail: kalaevVA@ckti.ru 

Shumilin Sergey Alexandrovich 
JSC "NPO CKTI" 
191167, Russia, St. Petersburg, ul. 
Ataman, 3/6. 
Tel.: +7 (911) 242–21–29 
E–mail: shumilinSA@ckti.ru 
 

 
УДК 629.5.017 
 

В.С. ИГНАТОВИЧ, А.В. КУЗЬМИНА 
 

ОСНОВНЫЕ РИСКИ ВОЗНИКНОВЕНИЯ АВАРИЙНЫХ СИТУАЦИЙ 
НА ПЛАВУЧИХ БУРОВЫХ УСТАНОВКАХ  
И МЕРОПРИЯТИЯ ПО ИХ СНИЖЕНИЮ 

 
Аннотация. В статье выполнен анализ основных причин, вызывающих аварийные ситуации плавучих 

буровых установок и морских стационарных платформ. Результаты расчёта количественной оценки риска 
(индивидуальный риск) представлены в виде круговой диаграммы. Проанализированы аварийные ситуации, их 
результаты, а также повреждения ПБУ под действием различных факторов, связанных с проектированием, 
строительством и эксплуатацией этих сооружений в процессе разведки и добычи нефти и газа. Выделены 
три основные типа причин, вызывающих возникновения рисков нарушения надёжности, прочности и 
экологической безопасности ПБУ: внешние повреждения ПБУ в результате их столкновения с судами, аварий 
вертолётов и их падения на палубу ПБУ, несоблюдение требований безопасной буксировки, монтажа 
стационарных платформ в море; возможное открытое фонтанирование скважины, воспламенение 
аварийного фонтана; недостаточное качество проектирования, технологии постройки и должного уровня 
контроля состояния конструкций в различных режимах эксплуатации. Одной из главных причин нарушения 
требований эксплуатации является человеческий фактор. Предложен системный подход для более 
эффективного изучения прочности, надёжности и экологической безопасности сооружений, 
обеспечивающий возможность выявления слабых элементов и узлов в конструкции и предотвращение их 
разрушения. Предложены также основные мероприятия по снижению возможных рисков возникновения 
аварийных ситуаций на ПБУ. Наиболее важным является определение степени ответственности и действия 
персонала в нештатных, аварийных ситуациях, необходимость повышения качества профессиональной 
подготовки обслуживающего персонала и обеспечение строгого соблюдения производственной дисциплины при 
всех эксплуатационных режимах. 

Ключевые слова: плавучая буровая установка, повреждение, прочность, экологическая безопасность. 
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V.S. IGNATOVICH, A.V. KUZMINA 

 
MAJOR RISKS OF EMERGENCY SITUATIONS IN FLOAT DRILLING 

INSTALLATIONS AND ACTIONS TO REDUCE THEM 
 

Abstract. The article analyzes the main causes of emergency situations of floating drilling rigs and fixed 
offshore platforms. The results of the calculation of quantitative risk assessment (individual risk) are presented in the 
form of a pie chart. Analyzed the emergency situations, their results, as well as damage to the PBU under the influence 
of various factors associated with the design, construction and operation of these facilities in the process of exploration 
and production of oil and gas. There are three main types of causes that cause risks of compromising reliability, 
durability and environmental safety during the operation of the PBU: external damage to the PBU as a result of their 
collision with vessels, accidents of helicopters and their fall on the deck of the PBU, non—compliance with the 
requirements of safe towing, installation of fixed platforms at sea; possible open well flow, ignition of the emergency 
fountain; insufficient quality of design, technology of construction and an adequate level of control of the state of 
structures in various modes of operation. One of the main reasons for the violation of the requirements of exploitation 
is the human factor. A systematic approach for more effective study of the strength, reliability and environmental safety 
of structures, providing the ability to identify weak elements and components in the structure and prevent their 
destruction, is proposed. Also proposed are the main measures to reduce the possible risks of emergency situations at 
SPBU. The most important is to determine the degree of responsibility and actions of personnel in non—standard, 
emergency situations, the need to improve the quality of professional training of staff serving and ensure strict 
observance of production discipline under all operating conditions. 

Keywords: floating drilling rig, damage, durability, environmental safety. 
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УДК 519.615.5 

 
М.А. КОЛЕСОВА, П.А. БУГАЕВ, А.М. ПОЛЯКОВ, Д.О. КОШЕВАЯ 

 
МУЛЬТИВАРИАНТЫЕ ЛВП–ПОЛИНОМЫ И ГОМОТОПИЯ РЕШЕНИЙ 

СИСТЕМЫ ПОЛИНОМИАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ 
 

Аннотация. Частным случаем нелинейных уравнений являются полиномиальные уравнения, 
алгоритмы решения которых обоснованы и исследованы наиболее подробно. Тем не менее, общий подход к 
решению таких уравнений и систем, который мог бы считаться универсальным для решения большинства 
практических задач до настоящего времени не разработан. Это является побудительным мотивом к поиску 
новых алгоритмов, адаптированных, как минимум, для решения типовых прикладных задач. Данная работа 
посвящена развитию обоснованного нами ранее метода решения систем полиномиальных уравнений с 
вещественными коэффициентами, относящегося к семейству методов лагерровского типа. Показано, что 
этот метод близок по форме к методу гомотопии, который, например, эффективен при решении задач 
оптимизации невыпуклых функций.  Его эффективность и преимущества по сравнению с известными 
методами продемонстрирована на примере исследования математических  моделей реальных объектов и 
систем.  

Ключевые слова: полиномиальное уравнение, система полиномиальных уравнений с вещественными 
коэффициентами, метод Ньютона, метод гомотопии, семейство методов лагерровского типа. 

 
Данная работа  выполнена в соответствии с программой работ по проекту «Модернизация, 

настройка и подготовка к натурным испытаниям опытного образца активного трансфеморального 
протеза с интеллектуально–синергетической системой управления» в рамках внутреннего гранта ФГАО 
ВО “Севастопольский государственный университет». 
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MULTI–VARIANT LRP–POLYNOMIALS AND HOMOTOPY  
OF SOLUTIONS OF POLYNOMIAL EQUATIONS SYSTEM 

 
Abstract. A particular case of nonlinear equations are polynomial equations, the algorithms for solving which 

are justified and investigated in the most detail. However, a general approach to solving such equations and their 
systems that could be considered universal for solving most practical problems has not yet been developed. This is an 
incentive to search for new algorithms, adapted, at least, to solve typical applied problems. This paper is devoted to the 
development of a method for the solving  of polynomial equations systems with real coefficients that we have previously 
established, which relates to a family of Lagerr type methods. It is shown that this method is close in form to the method 
of homotopy, which, for example, is effective in solving problems of optimization of nonconvex functions. Its efficiency 
and advantages in comparison with the known methods are demonstrated on the example of the study of mathematical 
models of real objects and processes. 

Keywords: polynomial equation, polynomial equations system with real coefficients, Newton method, method 
of homotopy, family of Lagerr type methods. 
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В.Я. КОПП, А.И. БАЛАКИН, Н.А. БАЛАКИНА 

 
ВОЗМОЖНОСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ПОЛИНОМИАЛЬНОЙ 
АППРОКСИМАЦИИ ПРИ АНАЛИЗЕ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЙ 
ЭНТРОПИИ СЛУЧАЙНЫХ ВЕЛИЧИН, СОСРЕДОТОЧЕННЫХ  

НА КОНЕЧНОМ ИНТЕРВАЛЕ 



Секция «Технологии и инструменты» 

 
Аннотация. Рассматривается вопрос определения оптимального числа многократных измерений 

исходя из вида плотности распределения погрешности средства измерения. Приводится оценка возможности 
использования полиномиальной аппроксимации при анализе дифференциальной энтропии случайной величины, 
сосредоточенной на конечном интервале. Рассмотрены ограничения по использованию полиномов различных 
степеней, полученных при разложении функции в ряд Тейлора, при проведении аппроксимации, вызванные 
недостаточной точностью расчетов. Показано, что возможности использование полиномиальной 
аппроксимации при анализе дифференциальной энтропии случайных величин, сосредоточенных на конечных 
интервалах сильно ограниченны. Приведены результаты моделирования, позволяющие оценить правильность 
сделанных выводов. 

Ключевые слова: дифференциальная энтропия, повышение точности измерений, полиномиальная 
аппроксимация, случайная величина. 
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V.Ya. KOPP, A.I. BALAKIN, N.A. BALAKINA 

 
THE POSSIBILITY OF USING POLYNOMIAL APPROXIMATION  
IN THE ANALYSIS OF DIFFERENTIAL ENTROPY OF RANDOM 

VARIABLES CONCENTRATED ON A FINITE INTERVAL 
 
Abstract. The question of determining the optimal number of multiple measurements based on the form of the 

density distribution of the error of the measuring instrument is considered. The possibility of using polynomial 
approximation in the analysis of differential entropy of a random variable concentrated on a finite interval is estimated. 
The limitations on the use of polynomials of various degrees, obtained by decomposing a function in a Taylor series, 
during approximation, caused by insufficient accuracy of calculations are considered. It is shown that the possibilities 
of using polynomial approximation in the analysis of the differential entropy of random variables concentrated at finite 
intervals are very limited. The results of modeling are given, allowing to estimate the correctness of the conclusions.  

Keywords: differential entropy, increase of measurement accuracy, polynomial approximation, random 
variable. 
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В.Ю. ЛАВРИНЕНКО 

 
ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА УДАРА  
ПРИ ДЕФОРМИРОВАНИИ ЗАГОТОВОК НА МОЛОТАХ 

 
Аннотация. Разработана методика численного моделирования процесса удара при осадке заготовок 

на молотах с помощью пакета прикладных программ «Динамика–2» и программы расчета процесса удара в 
зернистых средах. Установлено существенное увеличение продолжительности нагрузочной фазы удара и 
деформации заготовок, снижение силы деформирования и увеличение работы пластической деформации при 
осадке заготовок бабой молота с наполнителем по сравнению с осадкой стандартной бабой молота. 
Отмечена высокая сходимость результатов численного расчета с экспериментальными данными. 

Ключевые слова: ударное деформирование, численное и компьютерное моделирование, баба молота. 
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V.Yu. LAVRINENKO 
 

NUMERICAL SIUMULATION OF IMPACT DURING HAMMER FORGING 
 
Abstract. The methodic of numerical simulation of impact during upsetting on hammer by application of 

«Dynamika–2» software and special software of simulation of impact is developed. The increasing of impact time and 
deformation of the blanks, decreasing of impact load and increasing of plastic work by using of hammer ram with fillet 
are obtained. High convergence of results of numerical simulation and experimental data is noted. 

Keywords: impact deformation, numerical and computer simulation, ram of hammer. 
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И.А. МЕЩИХИН, М.Н. МЫСЛИВЕЦ, Д.С. БОБРОВ, А.В. ЛЫЧАГИН, С.С. ГАВРЮШИН 

 
МЕТОДИКА НЕ ИНВАЗИВНОЙ ОЦЕНКИ СОСТОЯНИЯ КОЛЕННОГО 

СУСТАВА НА ОСНОВЕ СУРРОГАТНОЙ МОДЕЛИ 
 

Аннотация. Рассмотрена расчетно–экспериментальная методика оценки жесткостных 
характеристик связочного аппарата коленного сустава. Предлагаемый подход предполагает первичное 
экспериментальное исследования жёсткости надколенника в различных направлениях. Данная информация 
служит исходными данными для последующего конечно элементного моделирования для определения 
жёсткости основных элементов связочного аппарата коленного сустава. Предлагаемых подход позволяет 
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выразить критерии патологий коленного сустава в терминах жёсткости надколенника, измерения которых 
доступно не инвазивно и без дорогостоящего МРТ исследования. 

Ключевые слова: коленный сустав; математическая модель; метод конечных элементов. 
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I.A. MESHCHIKHIN, M.N. MYSLIVETS, D.S. BOBROV, A.B. LYCHAGIN, S.S. GAVRYUSHIN 

 
TECHNIQUE NON–INVASIVE ASSESSMENT OF THE KNEE JOINT 

BASED ON A SURROGATE MODEL 
 

Abstract. Consideration of the experimental design method for assessing the stiffness characteristics of the 
ligaments of the knee joint. The proposed approach involves the initial experimental study of the stiffness of the patella 
in various directions. This information uses baseline data for subsequent finite element modeling to determine the basic 
properties of the knee apparatus. The proposed approaches allow us to express the criteria for the pathology of the 
knee joints in terms of the stiffness of the patella, the measurements of which are not invasively available and without 
expensive MRI examinations. 

Keywords: knee–joint; mathematical model; finite element method. 
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УДК: 629.5.018.1 

 
И.Н. МОРЕВА, Е.В. ХРОМОВ 

 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТОВ ВОЛНОВОГО 
ДЕМПФИРОВАНИЯ МЕТОДОМ СВОБОДНЫХ  

ЗАТУХАЮЩИХ КОЛЕБАНИЙ 
 

Аннотация. Выполнены экспериментальные исследования для определения коэффициентов волнового 
демпфирования в опытовом волновом бассейне методом свободных затухающих колебаний. 

Ключевые слова: полупогружные морские платформы, коэффициенты демпфирования, 
экспериментальная модель, опытовый бассейн, экспериментальные исследования. 
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I.N. MOREVA, E.V. KHROMOV 

 
DETERMINATION OF COEFFICIENTS OF WAVE DAMPING  

BY METHOD FREE DAMPED OSCILLATIONS 
 

Abstract. Pilot studies for determination of coefficients of wave damping in the model testing wave basin are 
executed by method of free damped oscillations. 

Keywords: semisubmersible sea platforms, damping coefficients, experimental model, model testing basin, 
pilot studies. 
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УДК 681.5:621.432.3 
 

К.Н. ОСИПОВ 
 

АДАПТИВНЫЙ АЛГОРИТМ ОЦЕНКИ ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ 
ИНФОРМАЦИИ В ХОДЕ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ИСПЫТАНИЙ 

 
Аннотация. Предлагается адаптивный алгоритм оценки измерительной информации получаемой в 

ходе производственных (контрольных и приемосдаточных) испытаний конструктивно сложных технических 
изделий, работающий во временной области и основанный на минимизации информационного критерия 
(дивергенции) Кульбака–Лейблера. Предлагаемый адаптивный информационный алгоритм оценивания 
измерений в реальном времени испытаний дает возможность получать состоятельные и несмещенные оценки 
параметров, характеризующих техническое состояние изделий даже в условиях, когда отсутствует 
достоверная априорная информация о дисперсии шума в измерительном канале. На примере оценки 
измерительной информации, получаемой в ходе испытаний двигателей постоянного тока, показано 
преимущество предлагаемого алгоритма в сравнении с существующими методами. Изучается скорость 
сходимости оценок измерительной информации к истинным значениям, а также их устойчивость к 
погрешностям описания базисной функции.   

Ключевые слова: диагностика, испытания, моделирование, автоматизированное производство. 
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THE ADAPTIVE ESTIMATION ALGORITHM OF MEASUREMENT 

INFORMATION DURING PRODUCTION TESTING 
 

Abstract. An adaptive algorithm for evaluation of measurement information obtained during production tests 
of complex technical products, working in the time domain and based on the minimization of the information criterion 
of the Kulbak–label, is proposed. The proposed adaptive information algorithm for estimation of measurements in real–
time tests makes it possible to obtain consistent and unbiased estimates of the parameters characterizing the technical 
condition of the products even in conditions where there is no reliable a priori information about the noise dispersion 
in the measuring channel. The advantage of the proposed algorithm in comparison with the existing methods is shown 
by the example of evaluation of the measurement information obtained during the tests of DC motors. We study the rate 
of convergence of the estimates of the measurement information to the true values, as well as their resistance to errors 
in the description of the basis function. 

Keywords: complex engineering products, multivariate analysis, diagnostic parameters, reliability of test 
results. 
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УДК 796.0 (075.8) 
 

Е.В. ПАШКОВ, М.И. КАЛИНИН. И.С. ПАШКОВА 

 
ПОВЫШЕНИЕ ИЗНОСОСТОЙКОСТИ ШАРОВЫХ ПОДВИЖНЫХ 

СОЕДИНЕНИЙ ЭНДОПРОТЕЗОВ  
 

Аннотация. На  примерах конструкций эндопротезов  межпозвонкового диска и тазобедренного 
сустава человека показано создание с помощью упругих оболочек в виде плоских мембранных коробок и 
конических сильфонов герметично закрытых полостей для шаровых подвижных соединений и 
антифрикционной жидкой биологически инертной  смазки на основе синовиальной жидкости и наночастиц 
немодифицированного углерода (фуллерена). Приведены результаты экспериментальных исследований 
растворов фуллерена, показывающие возможность изменения вязкости смазки, способствующей ее 
удержанию на контактирующих поверхностях шаровых соединений, а следовательно уменьшению 
коэффициента трения и износа. 
 Ключевые слова: эндопротез, шаровое соединение, упругая оболочка, трение, износ, 
антифрикционная смазка, синовиальная жидкость, фуллерен. 
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E.V. PASHKOV, M.I. KALININ. I.S. PASHKOVA 

 

IMPROVEMENT OF WEAR RESISTANCE OF BALL MOBILE 
CONNECTIONS OF ENDOPROTESIS 

 
Abstract. By examples of designs of endoprostheses of the intervertebral disk and the hip joint of a person, it 

was shown that elastic shells in the form of flat membrane boxes and conical bellows are hermetically sealed cavities 
for spherical movable joints and antifriction liquid biologically inert lubricant based on synovial fluid and 
nanoparticles of unmodified carbon (fullells and non–carbon carbon (fullelulellan nanoparticles).  The results of 
experimental studies of fullerene solutions are presented, showing the possibility of changing the viscosity of a 
lubricant, contributing to its retention on the contacting surfaces of spherical joints, and therefore a decrease in the 
coefficient of friction and wear. 

Keywords: endoprosthesis, ball joint, elastic sheath, friction, wear, antifriction lubricant, synovial fluid, 
fullerene. 
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УДК 621.01 

 
А.М. ПОЛЯКОВ, В.Б. ЛАЗАРЕВ, Н.А. ЛОЗИНСКИЙ, П.К. СОПИН, В.И. ПАХАЛЮК 

 
ОПТИМИЗАЦИЯ ИСПЫТАТЕЛЬНОГО СТЕНДА НА ОСНОВЕ 
ПЛАТФОРМЫ СТЮАРТА ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ УСЛОВИЙ 

ИСПЫТАНИЙ МОДУЛЕЙ ТРАНСФЕМОРАЛЬНЫХ ПРОТЕЗОВ 
 

Аннотация. Испытательные стенды, конструируемые на основе механизмов параллельной 
структуры типа платформы Стюарта, позволяют реализовать достаточно сложные законы движения 
рабочего органа. Однако их основные характеристики, такие как рабочее пространство, его объем, 
достижимость и манипулятивность, сильно зависят от внутренней структуры (особенностей расположения 
шарниров ног) и значений конструктивных параметров. В связи с этим практически невозможно создать 
универсальный испытательный стенд на основе платформы Стюарта, который позволял бы моделировать 
широкий спектр движений испытуемых объектов. В то же время степень универсальности платформы 
всегда можно повысить, используя концепцию конструкции, в которой будет обеспечена возможность 
оперативного изменения конструктивных параметров в допустимых пределах. Таким образом может быть 
обеспечена возможность реализации на испытательном стенде множества сложных законов движения 
испытуемых объектов. В данной работе анализ рабочего пространства платформы Стюарта с шестью 
степенями свободы был выполнен в результате ее моделирования в системе Modelica, предназначенной  для 
компонентно–ориентированного моделирования сложных систем. Это позволило оптимизировать 
конструкцию испытательного стенда и обеспечить условия испытаний различных изделий медицинского 
назначения.  

Ключевые слова: испытательный стенд, платформа Стюарта, прямая задача кинематики, 
обратная задача кинематики, моделирование, язык программирования Modelica. 
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Данная работа выполнена в соответствии с программой работ по проекту «Модернизация, 
настройка и подготовка к натурным испытаниям опытного образца активного трансфеморального 
протеза с интеллектуально–синергетической системой управления» в рамках внутреннего гранта ФГАО 
ВО “Севастопольский государственный университет». 
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Секция «Технологии и инструменты» 

OPTIMIZATION OF A TEST STAND ON THE BASIS OF STEWART 
PLATFORM FOR THE ENSURING CONDITIONS OF TESTS  

OF TRANSFEMORAL PROSTHESES MODULES 
 

Abstract. Test stend, constructed on the basis of mechanisms of a parallel structure such as the Stewart 
platform, make it possible to implement quite complex laws of motion of the end–effector. However, their main 
characteristics, such as a working space, its volume, reachability and manipulativeness, strongly depend on the internal 
structure (features of the location of leg hinges) and the values of the design parameters. In this regard, it is almost 
impossible to create a universal test bench based on the Stewart platform, which would allow to model a wide range of 
movements of testing objects. At the same time, the degree of universality of the platform can always be enhanced by 
using the design concept, in which it will be possible to quickly change design parameters within acceptable limits. In 
this way, it can be possible to implement on the test stend a multitude of complex laws of motion of testing objects. In 
this paper, an analysis of the working space of the Stewart platform with six degrees of freedom was performed as a 
result of its modeling in the Modelica system, designed for component–oriented modeling of complex systems. This 
allowed us to optimize the design of the test stend and to ensure the conditions for testing various medical products.  

Keywords: test stend, Stewart platform, direct kinematics problem, inverse kinematics problem, simulation, 
Modelica programming language. 
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УДК 519.9 
 

А.И. БОХОНСКИЙ, А.И. РЫЖКОВ 
 

ПРОЕКТИРОВАНИЕ УПРУГОГО ОБЪЕКТА  
ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ОПТИМАЛЬНОГО ПЕРЕНОСНОГО 

ВРАЩАТЕЛЬНОГО ДВИЖЕНИЯ ВОКРУГ НЕПОДВИЖНОЙ ОСИ 
 

Аннотация. Исследовано сложное движение упругой системы с одной степенью свободы – вращение 
упругого консольного стержня с сосредоточенной массой на конце и относительного движения (изгибных 
колебаний стержня, обусловленных его быстрым вращательным движением). В качестве оптимального 
управления (углового ускорения) принято релейное, которое обеспечивает достижение абсолютного покоя в 
конце движения. Для практической реализации релейного управления уточнена частота собственных 
колебаний объекта и движущий момент, найденных с учетом сопротивления движению (линейно–вязкого и 
сухого трения), что привело к уточнению вида релейного управления как движущего момента в приводе.  

Ключевые слова: упругий объект, оптимальное релейное управления, достижение абсолютного 
покоя, движущий момент привода. 
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Секция «Технологии и инструменты» 

ELASTIC OBJECT DESIGNING FOR THE RESEARCH OF THE OPTIMAL 
PORTABLE ROTATIONAL MOTION AROUND FIXED AXIS 

 
Abstract.  Complex motion was researched for the system with one degree of freedom, where rotation of 

elastic cantilever rod with concentrated mass on its end takes place, taking into account elastic flexural vibrations of 
the rod caused by a rapid rotation. A relay control was taken as the optimal control (angular acceleration), which 
ensures the achievement of absolute rest at the end of the motion. For the practical implementation of a relay control 
the frequency of natural oscillations of the object was refined and the drive torque was found, taking into account the 
resistance (linear–viscous and dry friction) to motion, which led to the refinement of the type of a relay control – the  
drive torque. 

Keywords: elastic object, optimal relay control, absolute rest achieving, drive torque. 
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П.М. ШКАПОВ, В.Д. СУЛИМОВ, А.В. СУЛИМОВ 

 

ГИБРИДНЫЕ АЛГОРИТМЫ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ ДИАГНОСТИКИ 
НЕУСТОЙЧИВОЙ ПО ЯКОБИ ДИНАМИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 

С УПРАВЛЕНИЕМ 
 

Аннотация. Рассматриваются задачи диагностирования свободных параметров управляемой 
динамической системы в аспекте теории Косамби–Картана–Черна. Описание эволюции системы во времени 
представлено в геометрических терминах, что позволяет интерпретировать ее как геодезическую в 
пространстве Финслера. Определяются основные геометрические инварианты исследуемой системы. 
Собственные значения второго инварианта дают оценку устойчивости системы по Якоби. Формулируется 
обратная задача вычислительной диагностики системы по заданным собственным значениям тензора 
кривизны отклонения. Решение определяется с использованием оптимизационного подхода. Скалярные 
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критериальные функции предполагаются непрерывными, многомерными, липшицевыми, 
многоэкстремальными, не обязательно всюду дифференцируемыми. При поиске глобальных решений 
используются новые гибридные алгоритмы, объединяющие стохастический кратный алгоритм столкновения 
частиц с централизованной выборкой (сканирование пространства переменных) и детерминированные 
методы локального поиска. В первом алгоритме локальный поиск реализуется методом кривой, заполняющей 
пространство. Во втором алгоритме при локальном поиске вводятся двухпараметрические сглаживающие 
аппроксимации критериальной функции. Приводится численный пример диагностирования параметров 
эллиптического маятника с управлением. 

Ключевые слова: динамическая система, управление, устойчивость по Якоби, геометрический 
инвариант, критериальная функция, глобальная оптимизация, гибридный алгоритм, эллиптический маятник. 
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HYBRID ALGORITHMS OF COMPUTATIONAL DIAGNOSTICS 
OF JACOBI UNSTABLE CONTROLLABLE DYNAMICAL SYSTEM 

 
Abstract. Consideration is being given to problems of diagnosing of free parameters of the controllable 

dynamical system in the framework of the Kosambi–Cartan–Chern theory. The time evolution of a system one describes 
in geometric terms, by interpriting it as a geodesic in the Finsler space. Main geometrical invariants of the system 
under investigation are obtained. Eigenvalues of the second invariant determine the Jacobi stability of the system. The 
problem of computational diagnostics of the system based on given eigenvalues of the deviation curvature tensor is 
stated. Scalar criterion functions are supposed being continuous, Lipschitzian, multiextremal, not necessary everywhere 
differentiable. Global solutions are searched for by use of new hybrid algorithms that combine a stochastic Central 
Based Multi–Particle Collision Algorithm (for scanning a search space) and deterministic methods for local searching. 
The local search is realized by use of the space filling curve method in the first algorithm. Two–parametric smoothing 
approximations of the criterion function are introduced for local searching in the second algorithm. A numerical 
example on restoring parameters and computational diagnostics of the controllable elliptic pendulum is presented. 

Keywords: dynamical system, control, Jacobi stability, geometrical invariant, criterion function, global 
optimization, hybrid algorithm, elliptic pendulum. 
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ТЕХНОЛОГИИ И ИНСТРУМЕНТЫ 

УДК 621.002.54 
 

В.Б. БОГУЦКИЙ, Л.Б. ШРОН  
 

ВЫБОР ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ МЕТОДОВ, ОБЕСПЕЧИВАЮЩИХ 
ОПТИМАЛЬНЫЙ СТЫК ПОСАДОК 

 
Аннотация. Высокое качество узлов приборов может быть гарантировано применением 

технологических методов обеспечения высокоточных посадок деталей в сборочных узлах. Сопряжение 
неподвижной цилиндрической пары малого размера предполагает малые натяги, в то же время отраслевые 
нормали и технические условия регламентируют не величину натяга, а величину усилия сборки. Важную роль в 
процессе контактирования поверхностей при получении неподвижных сопряжений повышенной точности 
играет величина шероховатости поверхности. Поскольку радиус закругления микровыступов является одной 
из характеристик микрорельефа поверхности, обуславливающего контактную жесткость, было проведено 
дополнительное исследование. Разные методы обработки позволяют получать заданную шероховатость с 
различной характеристикой микрорельефа. Показано, что наилучшие условия контактирования обеспечивают 
обкатка сопрягаемых поверхностей роликами, притиркой и алмазным выглаживанием. Такой вывод 
подтверждается и экономическим анализом. 

Ключевые слова: посадки высокой точности, финишные операции обработки, характеристики 
микрорельефа, пятно касания, эффективный радиус, экономический анализ. 
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V.B. BOGUTSKY, L.B. SHRON 

 
SELECTION OF TECHNOLOGICAL METHODS  

TO ENSURE OPTIMAL JOINT LANDING 
 

Abstract. The high quality of the components of the devices can be guaranteed by the use of technological 
methods to ensure high–precision fit parts in assemblies. A linking of stationary cylindrical pairs small size implies 
small tensions at the same time, but the normal industry and technical terms reglamentary not the magnitude of 
tensions, and the amount of force of the assembly. An important role in the process of contacting surfaces when 
obtaining of high precision motionless mates, is played by the value of the surface roughness. Because the radius of 
curvature of micro ledges is one of the characteristics of the surface microrelief, which defining contact stiffness, was 
conducted a additional research. Different processing methods allow to obtain a given roughness with different 
characteristics of the microrelief. It is shown that the best contact conditions provide running of the mating surfaces by 
rollers, lapping and diamond smoothing. This conclusion is confirmed by economic analysis. 

Keywords: high precision landing, finishing machining operations, characteristics of microrelief, touch spot,, 
effective radius, economic analysis. 
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ВЛИЯНИЕ ПОГРЕШНОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЭНЕРГИИ 

ДЕФОРМАЦИИ КУЗОВА НА ТОЧНОСТЬ РАСЧЕТА СКОРОСТЕЙ 
ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ ПЕРЕД СТОЛКНОВЕНИЕМ 

 



Секция «Технологии и инструменты» 

Аннотация. В работе произведена экспериментальная проверка методики определения скоростей 
транспортных средств перед столкновением, основанной на законе сохранения импульса и законе сохранения 
энергии, а также оценка степени влияния погрешности определения энергии деформации кузова на точность 
определения скоростей транспортных средств перед столкновением на основании результатов 
автотехнической экспертизы ДТП с участием двух транспортных средств. Описаны преимущества и 
недостатки методики, рассмотрены особенности применения. 

В ходе проведенных экспериментов показано влияние погрешности существующих методик 
определения энергии деформации на погрешность определения скорости транспортных средств перед 
столкновением по сравнению с разработанной методикой. 

Показано использование разработанной методики как дополнительного инструмента для оценки 
достоверности экспертизы ДТП с участием двух транспортных средств. 

Ключевые слова: столкновение двух автомобилей, закон сохранения импульса, закон сохранения 
энергии, погрешность экспертизы. 
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INVESTIGATION OF INFLUENCE EXTENT OF DEFINITION ERROR  
OF DEFORMATION ENERGY OF THE BODY ON THE ACCURACY  

OF DETERMINATION OF VEHICLE SPEEDS BEFORE CRASH 
 

Abstract. Experimental check of the technique for determination of vehicle speed before crash is made. The 
technique is based on the law of conservation of momentum and the law of conservation of energy. Assessment of 
influence extent of definition error of deformation energy of the body on the accuracy of determination of vehicle speeds 
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before crash is executed on the basis of results of autotechnical expertize of road accident with the participation of two 
vehicles. Advantages and disadvantages of the technique are described. Features of application of the technique are 
considered. 

Experiments which show the influence of error of the existing techniques for definition of deformation energy 
on error of determination of vehicle speed before crash in comparison with the developed technique are made. 

The use of the developed technique as the additional tool for assessment of reliability of road accident 
examination with the participation of two vehicles is shown. 

Keywords: crash of two cars, the law of conservation of momentum, the law of conservation of energy, 
examination error. 
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ОПЫТ ВНЕДРЕНИЯ ОБОРУДОВАНИЯ  

ДЛЯ ДИАГНОСТИКИ, КОНТРОЛЯ КАЧЕСТВА ИЗГОТОВЛЕНИЯ  
И РЕМОНТА АГРЕГАТОВ ГИДРОПРИВОДА, ТРАНСМИССИИ 

ЭНЕРГОНАСЫЩЕННОЙ ТЕХНИКИ 
 
Аннотация. В статье рассмотрено разработанное, изготовленное и внедренное оборудование для 

проведения операций по техническому обслуживанию, контролю качества изготовления и ремонта узлов и 
агрегатов энергонасыщенной техники сельскохозяйственного и промышленного назначения.  
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контролируемый параметр, ведущий вал, входной контроль. 
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THE EXPERIENCE OF INTRODUCING EQUIPMENT FOR DIAGNOSIS, 
QUALITY CONTROL OF THE MANUFACTURE AND REPAIR  

OF HYDRAULIC UNITS, POWER TRANSMISSION EQUIPMENT 
 

Abstract. The article considers the developed, manufactured and implemented equipment for maintenance 
operations, quality control of manufacture and repair of components and assemblies of energy–saturated equipment 
for agricultural and industrial purposes.  

Keywords: technical diagnostics, stand, gearbox, transmission, controlled parameter, drive shaft, input 
control. 
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А.В. ДОЛОГЛОНЯН, В.Т. МАТВЕЕНКО 
 

ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СЛОЖНЫХ ЦИКЛОВ 
МИКРОГАЗОТУРБИННЫХ УСТАНОВОК НА НОМИНАЛЬНЫХ 
РЕЖИМАХ РАБОТЫ ДЛЯ РАСПРЕДЕЛЕННОЙ ЭНЕРГЕТИКИ 

 
Аннотация. Предметом рассмотрения в статье являются методы усложнения циклов 

микрогазотурбинных установок (МГТУ) с целью дальнейшего повышения их экономичности. Выбрано 
направление более глубокой утилизации теплоты выхлопных газов МГТУ превратив часть их в механическую 
работу в турбине перерасширения. К выхлопу МГТУ присоединяется турбокомпрессорный утилизатор (ТКУ), 
состоящий из турбины перерасширения, приводящей дожимающий компрессор и охладителя газов между 
ними. Следующий способ повышения эффективности МГТУ с регенерацией теплоты с ТКУ – это перенос 
регенератора теплоты в турбокомпрессорный утилизатор за турбину перерасширения. Установлено, что 
экономичность МГТУ с ТКУ и регенерацией теплоты выше по сравнению с базовой МГТУ с регенерацией 
теплоты на 7…8 %, удельная мощность увеличивается в среднем в 1,25 раза. 

По экономичности и в силу меньших значений степени повышения давления в компрессоре 
микротурбины целесообразно применять МГТУ с ТКУ и регенерацией теплоты. 

Ключевые слова: микрогазотурбинная установка, микротурбина, регенерация теплоты, турбина 
перерасширения, турбокомпрессорный утилизатор. 
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A.V. DOLOGLONYAN, V.T. MATVIIENKO 
 

USE OF THE MANAGED HYDRODYNAMIC CAVITIES FOR DESALTING 
OF SEA AND SALTISH WATER 

 
Abstract. Consideration subject in article are methods of complication of microgas turbine plants (MGTP) 

cycles for the purpose of further increase in their profitability. The direction of deeper utilization of warmth of exhaust 
gases of MGTP is chosen having turned a part them into mechanical work in the overexpansion turbine. The 
turbocompressor utilizer (TCU) consisting of the turbine of overexpansion giving the exhaust compressor and a cooler 
of gases between them joins an exhaust of MGTP. With TCU the next way of increase in efficiency of MGTP with 
regeneration of warmth – it is transfer of a recuperator in the turbocompressor utilizer for the overexpansion turbine. It 
is established that profitability of MGTP with TCU and regeneration of warmth MGTP with regeneration of warmth on 
7…8% is higher in comparison with basic, specific power increases on average by 1,25 times. 

On profitability and owing to smaller values of extent of increase in pressure in the compressor of the 
microturbine it is reasonable to apply MGTP with TCU and warmth regeneration. 

Keywords: microgas turbine plant, microturbine, warmth regeneration, overexpansion turbine, 
turbocompressor utilizer. 
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УПРАВЛЕНИЕ СТАБИЛЬНОСТЬЮ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 
В ПРОЦЕССЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ НАПЛАВКИ 

 
Аннотация. Предложено управление стабильностью процесса электромагнитной наплавки по 

критериям тепло–массопереноса и характеристикам электромагнитных потоков. Показано, что наплавка с 
использованием установки с электромагнитной системой на основе постоянных магнитов обеспечивает более 
высокую производительность и качество формируемого покрытия по сравнению с установкой с 
электрическими магнитами. 

Ключевые слова: электромагнитная наплавка, стабильность процесса, критерий характеристики,  
тепло–массоперенос, электромагнитные потоки, постоянный магнит, электрический магнит. 
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A.V. MIRANOVICH, G.A. MROCHEK 
 

STABILITY MANAGEMENT OF A TECHNOLOGICAL SYSTEM IN THE 
PROCESS OF ELECTROMAGNETIC SURFACING 

 
Abstract. Stability management of the electromagnetic surfacing process according to the criteria of heat and 

mass transfer and characteristics of electromagnetic flows is given. It is shown that welding with the use of an 
installation with an electromagnetic system based on permanent magnets provides a higher performance and quality of 
the formed coating compared to the installation with electric magnets. 

Keywords: electromagnetic surfacing, process stability, characteristic criterion, heat and mass transfer, 
electromagnetic flows, permanent magnet, electric magnet. 
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Д.Н. НОВОКШОНОВ, О.В. СОКОЛОВА 
 

ВЛИЯНИЕ КАЧЕСТВА ВЫФОРМОВКИ ПРОФИЛЯ ТРУБНОЙ 
ЗАГОТОВКИ ПРИ НЕПРЕРЫВНОЙ ВАЛКОВОЙ ФОРМОВКЕ  
НА ПОКАЗАТЕЛИ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРОИЗВОДСТВА 

 
Аннотация. В работе представлены результаты исследования процесса непрерывной валковой 

формовки труб на станах традиционной конструкции с использованием специализированного программного 
комплекса конечно–элементного моделирования на базе решателя MSC Marc. Выявлена взаимосвязь между 
калибровкой рабочего инструмента, параметрами исходной заготовки и качеством сварного соединения. 
Предложена универсальная формула расчета оптимальной ширины штрипса и периметра трубной заготовки 
на каждом этапе ее сворачивания для производства стальных прямошовных труб малого и среднего диаметра 
круглого и профильного сечения. Техническим результатом является уменьшение расходного коэффициента 
металла за счет уменьшения ширины исходной заготовки при сохранении высокого уровня качества 
производимых труб и увеличение выхода годного за счет устранения дефектов формы и сварки. 

Ключевые слова: непрерывная формовка, выформовка профиля, режим деформации, исходная 
ширина штрипса, формовочный стан, моделирование, метод конечных элементов, продольная устойчивость. 
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D.N. NOVOKSHONOV, O.V. SOKOLOVA 
 

INFLUENCE OF FORMING BILLET PROFILE QUALITY  
AT CONTINUOUS ROLL FORMING ON INDICATORS  

OF PRODUCTION EFFICIENCY 
 

Abstract. The article presents the results of a study of the process of continuous roll forming of pipes in 
traditional mills using a specialized software system of finite element modeling based on the MSC Marc solver. The 
analysis revealed the interrelation between the roll design, the parameters of the strip and the quality of the welded 
joint. A universal formula has been proposed, which allows determining the width of the strip and the perimeter of the 
billet with high accuracy at each stage of its forming to produce the existing and prospective product range of small 
and medium diameter pipes. The technical result is the reduction of the consumption coefficient of the metal due to the 
reduction of the initial strip width while maintaining a high level of quality of the pipes produced and an increase in the 
yield by eliminating defects in shape and welding. 

Keywords: continuous forming, forming mill, flat spots, deformation mode, initial strip width, simulation, 
finite element method, edge buckling. 
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АНАЛИЗ И ВЫБОР ВОЗМОЖНЫХ ВАРИАНТОВ НАПЫЛЕНИЯ 

КОМПОЗИЦИОННЫХ МНОГОСЛОЙНЫХ ПОКРЫТИЙ  
ИЗ ПОРОШКОВ КЕРАМИКИ НАЗАЩИТНЫЕ ЭКРАНЫ 

 
Аннотация. Эффективность защиты объектов от повреждений при высокоэнергетическом 

воздействии определяется противоударной стойкостью используемых материалов. Применительно к защите 
космических аппаратов высокопрочные материалы должны удовлетворять основным требованиям – 
минимальная плотность, высокие вязкопластичные свойства, твердость. Из общих физических соображений 
следует, что эффективность защиты определяется уровнем поглощения кинетической энергии метеорных 
частиц материалом покрытия. Не касаясь всех механизмов поглощения энергии, укажем, что значительная ее 
часть расходуется на упругую и пластическую деформацию материала покрытий. Высокая пластичность и 
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вязкость является существенным фактором увеличения стойкости. Повышение твердости резко снижает 
пластичность и вязкость, приводит к хрупкому разрушению. Высокой противоударной стойкостью обладают 
многослойные структуры с твердым керамическим слоем на основе оксидов  и подслоем из вязкого 
металлического материала. Применение оксидной керамики в ракетно–космической технике для решения 
целого ряда комплексных материаловедческих проблем обусловлено более высокой температурой плавления 
этих материалов по сравнению с типичными конструкционными материалами для противометеорных 
экранов: алюминиевыми сплавами, титаном, сталью, полимерными пластиками и жаропрочными никелевыми 
сплавами. Вследствие применения высокотемпературных газовых струй, использование газотермического 
напыления наиболее эффективно для нанесения покрытий из оксидной керамики, которые имеют высокую 
прочность связи в кристаллической решетке и одновременно обладают высокой когезионной прочностью, 
твердостью, износостойкостью. Разработка и создание композиционных керамических материалов 
обусловлено необходимостью улучшения свойств плазменных покрытий для нанесения защиты космических 
аппаратов. 

Ключевые слова: плазменное напыление, материалы на основе оксидной керамики, диоксид циркония, 
плазменные покрытия, оптимизация процесса, утилизация порошка, адгезия покрытия к подложке. 
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F.I. PANTELEENKO, V.A. OKOVITY, V.A. ASTASHINSKY, 

S.B. SOBOLEWSKI, V.V. OKOVITY 
 

THE ANALYSIS AND SELECTION OF POSSIBLE OPTIONS  
FOR THE DEPOSITION OF COMPOSITE MULTILAYER COATINGS 

FROM POWDERS OF CRAMICS FOR PROTECTIVE SCREENS 
 
Abstract. The effectiveness of protection of objects from damage under high–energy impact is determined by 

the shock resistance of the materials used. With regard to the protection of spacecraft, high – strength materials must 
meet the basic requirements–minimum density, high viscoplastic properties, hardness. It follows from General physical 
considerations that the protection efficiency is determined by the level of absorption of kinetic energy of meteor 
particles by the coating material. Without touching all the mechanisms of energy absorption, we indicate that a 
significant part of it is spent on elastic and plastic deformation of the coating material. High ductility and toughness is 
a significant factor in increasing resistance. Increased hardness dramatically reduces the ductility and toughness, leads 
to brittle destruction. Multi–layer structures with a solid ceramic layer based on oxides and a sublayer of viscous metal 
material have high shock resistance. The use of oxide ceramics in missile and space technology to solve a range of 
complex material science problems was due to the higher melting point of these materials compared to typical 
construction materials for protivooterne screens: aluminum alloys, titanium, steel, polymer plastics and heat–resistant 
Nickel alloys. Due to the use of high–temperature gas jets, the use of thermal spraying is most effective for coating of 
oxide ceramics, which have a high bond strength in the crystal lattice and at the same time have a high cohesive 
strength, hardness, wear resistance. The development and creation of composite ceramic materials is due to the need to 
improve the properties of plasma coatings for the application of spacecraft protection. 

Keywords: plasma spraying, materials based on oxide ceramics, zirconium dioxide, plasma coatings, process 
optimization, powder utilization, coating adhesion to the substrate. 
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УДК 621.777.24 

 
И.Е. СЕМЕНОВ, А.В. ИВАНОВ 

 
ВЫДАВЛИВАНИЕ КОРОБЧАТЫХ ДЕТАЛЕЙ С ЛОКАЛЬНЫМИ 

АКТИВНЫМИ СИЛАМИ ТРЕНИЯ 
 

Аннотация. В работе приводится анализ аналитических и численных методов расчета сил 
деформирования при обратном выдавливании коробчатых деталей, в том числе в условиях действия активных 
сил трения. На примере расчета коробчатых деталей из алюминия АД–1 показано, что аналитические 
зависимости и численные методы анализа, основанные на методе конечных элементов, дают достаточно 
точные результаты, позволяющие рекомендовать их для расчета величин сил, действующих на рабочий 
инструмент при обратном выдавливании. Помимо этого, численное исследование дает возможность 
предсказывать формоизменение заготовки на любой стадии процесса обратного выдавливания, что позволяет 
делать выводы о качестве получаемых деталей и более полно учитывать характерные особенности 
деформирования при разработке технологического процесса. 

Ключевые слова: обратное выдавливание, метод конечных элементов, сила трения, сила 
деформирования, формоизменение. 
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BACKWARD EXTRUSION OF BOX–SHAPED PARTS  

BY USE OF ACTIVE FRICTION FORCES 
 

Abstract. The paper provides an analysis of analytical and numerical methods for calculating the deformation 
forces during the backward extrusion of box–shaped parts, including the active friction forces action. Using the 
example of forces calculation for backward extrusion of aluminum (AD1 on Russian) box–shaped parts it shown that 
analytical dependences and numerical methods of analysis based on the finite element method give exact outcomes. 
This makes it possible to recommend these analytical and numerical methods for the calculation of forces acting on the 
working tool during the backward extrusion. In addition, the numerical analysis makes it possible to predict the form 
change of the workpiece at any stage of the backward extrusion process. Based on this, it is possible to draw a 
conclusion about the quality obtained the box–shaped parts and more fully take into account the characteristic features 
of the form change during the development of the technological process. 

Keywords: backward extrusion, finite element method, friction force, deformation force, form change. 
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УДК 621.91 
 

А.В. АНЦЕВ 
 

РАСЧЕТ НАДЕЖНОСТИ МНОГОЛЕЗВИЙНОГО РЕЖУЩЕГО 
ИНСТРУМЕНТА ПРИ ЧЕРНОВОЙ ОБРАБОТКЕ НА ОСНОВЕ 

СТАТИСТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
 
Аннотация. Для назначения режимов работы современного металлорежущего оборудования, в том 

числе, режимов резания, предложены методики, которые при назначении режимов резания не учитывают, 
что фактическая стойкость режущего инструмента есть случайная величина. Ее значение зависит от 
физических свойств режущего инструмента и заготовки, вибрации, геометрических погрешностей станка, 
смазочно–охлаждающей жидкости и т.д. В расчетах чаще всего оперируют средним значением этой 
случайной величины. Для описания периода стойкости режущего инструмента как случайной величины 
используются различные распределения. Для учета как постепенного отказа режущего инструмента, так и 
внезапного отказа, предложена обобщенная стохастическая модель отказов одно– и многолезвийного 
инструмента. Для расчета надежности многолезвийного инструмента в случае если отказ режущего 
инструмента наступает после отказа i–го лезвия, что характерно для черновой обработки, предложено 
применять статистическое моделирование. В работе предложен алгоритм статистического моделирования 
периода стойкости многолезвийного инструмента. Полученные результаты проиллюстрированы на числовом 
примере. В рассматриваемом примере средний период стойкости всего многолезвийного инструмента до 
отказа первого лезвия примерно в два раза меньше чем средний период стойкости одного лезвия и становится 
равен ему после отказа примерно 60 % лезвий режущего инструмента. Коэффициент вариации периода 
стойкости практически не зависит от числа лезвий режущего инструмента. С ростом числа отказавших 
лезвий коэффициент вариации резко снижается, но после 7 отказавших лезвий уже практически не меняется. 

Ключевые слова: многолезвийный режущий инструмент, надежность, период стойкости, 
коэффициент вариации, вариабельность, стохастическая модель, статистическое моделирование 
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MULTI–POINT CUTTING TOOL RELIABILITY CALCULATION 
AT ROUGH MACHINING BASED ON STATISTICAL MODELING 
 
Abstract. For the assessment of the of modern metal–cutting equipment modes of operation, including cutting 

modes, various methods have been proposed. However, those methods do not take into account that the actual tool life 
of the cutting tool is a random variable. Its value depends on the physical properties of the cutting tool and the 
workpiece, vibration, geometrical errors of the machine, coolant, etc. In calculations, the average value of this random 
variable is most often used. To describe the tool life of the cutting tool as a random variable, various distributions laws 
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are used. To account for both the gradual failure of the cutting tool and the sudden failure, a generalized stochastic 
model of single– and multi–point cutting tool failures was proposed. To calculate the reliability of a multi–point cutting 
tool, if a cutting tool fails after the failure of the i–th blade, which is typical for roughing, it is proposed to use 
statistical modeling. The paper proposes an algorithm for statistical modeling of the tool life of a multi–point cutting 
tool. The results are illustrated by a numerical example. In this example, the average lifetime of the entire multi–point 
cutting tool to the failure of the first blade is about two times less than the average lifetime of one blade and becomes 
equal to it after failure of about 60% of the blades of the cutting tool. The coefficient of variation of the tool life is 
practically independent of the number of blades of the cutting tool. With an increase in the number of failed blades, the 
coefficient of variation drops sharply, but after seven failed blades, it almost does not change. The use of proposed 
technique will allow calculating the tool life of the cutting tool to the failure of the required number of blades, which 
will allow use the cutting tool in the case of roughing more efficiently. 

Keywords: multi–point cutting tool, reliability, tool life, coefficient of variation, variability, stochastic model, 
statistical modeling. 
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СНИЖЕНИЕ АНТРОПОГЕННОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ ОТ КОТЕЛЬНЫХ  

В УСЛОВИЯХ КРЫМА 
 
Аннотация. Проведен анализ выбросов опасных веществ от сжигания топлива в котельных и их 

воздействие на человека и окружающую среду. Рассмотрены перспективы использования альтернативных 
источников энергии в Крыму для снижения уровня антропогенного воздействия от котельных.     

Ключевые слова: альтернативная энергия, антропогенное воздействие, загрязнение окружающей 
среды.  
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REDUCING ANTHROPOGENIC IMPACTS FROM BOILERS IN CRIMEA 

 
Abstract. The analysis of emissions of hazardous substances from fuel combustion in boilers and their impact 

on humans and the environment. The prospects of using alternative sources of energy in the Crimea to reduce the level 
of anthropogenic impact from boilers are considered.  

Keywords: alternative energy, anthropogenic impact, environmental pollution. 
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Т.В. ПРОХОРОВА, А.А. ЛАНИН 
 

МОДЕЛЬ ХРУПКОГО РАЗРУШЕНИЯ СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ  
ПРИ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОЙ ПОЛЗУЧЕСТИ 

 
Аннотация. Предложена модель разрушения сварных соединений хромомолибденованадиевых и 9–12% 

хромистых сталей при высокотемпературной ползучести по критерию повреждаемости. Выполнено 
численное моделирование разрушения сварных образцов из стали Р91 (10ХCrMoVNb–9–1) при 625ºС. 
Определены зависимости длительной прочности от относительной ширины зоны с низким сопротивление 
ползучести (мягкой прослойки) и соотношения скоростей ползучести мягкой прослойки (МП) и основного 
металла (ОМ).  

Ключевые слова: ползучесть, длительная прочность, повреждаемость, трещины IV типа, мягкая 
прослойка, зона термического влияния (ЗТВ), зона мелкого зерна ЗТВ, межкритический интервал ЗТВ.  
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Т.V. PROKHOROVA, А.А. LANIN 

 
THE BRITTLE FRACTURE MODEL OF WELDING JOINT  

AT HIGH–TEMPERATURE CREEP 
 

Abstract. The creep rupture model of Cr–Mo, Cr–Mo–V and 9–12% steels welding joints at high temperature 
is presented. Kachanov–Rabotnov constitutive equations with one state variable are used. Numerical simulation of 
creep rupture of welded specimens from steel Р91 (10ХCrMoVNb–9–1) at 625ºС is performed. The long–term strength 
dependences vs. the relative width of the zone with low creep resistance (soft interlayer) and the creep rates ratio of the 
soft interlayer (SL) and the base metal (BM) are determined. 

Keywords: creep, time to rupture, damage, IV type crack, soft interlayer, heat affected zone (HAZ), fine grain 
zone, inter–critical zone (ICHAZ). 
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В.Г. ХРОМОВ, А.В. НЕМЕНКО, М.М. НИКИТИН 

 
ОПТИМИЗАЦИЯ КОЛЬЦЕВОЙ РАЗГРУЗКИ ПРИ ИЗГОТОВЛЕНИИ 

ДЕТАЛЕЙ С ПОВЕРХНОСТЯМИ ВТОРОГО ПОРЯДКА 
 

Аннотация. Рассмотрена задача финишной обработки детали вида тонкой круглой пластинки 
постоянной толщины с малым искривлением в виде заданной поверхности вращения второго порядка. 
Предложено применение кольцевой разгрузки сил, действующих на заготовку, в сочетании с учётом упругих 
перемещений и обработкой заготовки по закону, учитывающему эти перемещения,  Получены геометрические 
характеристики – эксцентриситет и вершинный радиус кривизны поверхности, по которой следует вести 
обработку при заданном технологическом давлении обработки, с тем, чтобы после его снятия поверхность 
получила бы заданные эксцентриситет и вершинный радиус кривизны. Получены соотношения между 
геометрическими и упругими характеристиками заготовки, позволяющие выбрать такое технологическое 
давление, при котором возможна обработка заготовки по сферической поверхности. Показано, что для 
детали постоянной толщины задача решается как для выпуклой так и для вогнутой поверхности с 
точностью до слагаемых четвёртого порядка в уравнении образующей.  

Ключевые слова: финишная обработка, шлифование, полирование, обработка в напряжённом 
состоянии, поверхность второго порядка, эксцентриситет, радиус кривизны, система разгрузки. 
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OPTIMIZATION OF RING–TYPE UNLOADING DEVICE  
IN MANUFACTURING OF DETAILS WITH SECOND ORDER SURFACES 

 
Abstract. The problem of finishing the details of the form of a thin circular plate of constant thickness with a 

small curvature in the form of a given surface of rotation of the second order is considered. The use of ring unloading 
of forces acting on the workpiece in combination with taking into account elastic displacements and processing the 
workpiece according to the law taking these displacements into account has been proposed. Geometric characteristics 
— eccentricity and the vertex radius of curvature of the surface, which should be processed at a given processing 
pressure — so that after its removal the surface would receive the specified eccentricity and vertex radius of curvature. 
The relations between the geometrical and elastic characteristics of the workpiece are obtained, allowing to choose the 
technological pressure at which the workpiece can be processed along a spherical surface. It is shown that for a part of 
constant thickness, the problem is solved for both a convex and a concave surface up to fourth order terms in the 
generator equation. 

Keywords: finishing, grinding, polishing, processing in a stressed state, second–order surface, eccentricity, 
radius of curvature, unloading system. 
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