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ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ МЕХАНИКА И ЕЕ ПРИЛОЖЕНИЯ 

УДК 621.48 

 

А.В. ДОЛОГЛОНЯН, В.Т. МАТВЕЕНКО 

 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕСТНЫХ  

КЛИМАТИЧЕСКИХ РЕСУРСОВ ХОЛОДА  

С ПОМОЩЬЮ УСТАНОВОК ОРГАНИЧЕСКОГО ЦИКЛА РЕНКИНА 
 
Аннотация. Предметом рассмотрения в статье является возможность использования местных 

климатических ресурсов холода с помощью установок органического цикла Ренкина (ОЦР), а также 

оптимизация параметров с целью дальнейшего повышения его экономичности. 

Установлено, что использование дополнительных турбин в составе энергетической установки 

органического цикла Ренкина позволяет использовать местный климатический ресурс холода для повышения ее 

эффективности. 

Определено, что параметром для оптимизации удельной выработки установки ОЦР является 

температура конденсации цикла, жестко связанная с температурой окружающей среды. 

Показано, что рабочие тела с большей критической температурой дают меньший прирост удельной 

годовой выработки и малоэффективны для источника низкопотенциальной энергии (ИНЭ) с низкой 

температурой (< 160 С) и высокоэффективны для ИНЭ с высокой температурой (300 С). При средних 

температурах ИНЭ (200 С) и аммиак и R-134a показывают примерно одинаковые результаты. 

Ключевые слова: органический цикл Ренкина, источник низкопотенциальной энергии, температура 

конденсации, эффективность турбины. 
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A.V. DOLOGLONYAN, V.T. MATVIIENKO 

 

USE OF LOCAL CLIMATIC RESOURCES OF COLD BY MEANS 

OF ORGANIC CYCLE RENKINE CYCLES POWER PLANTS 
 

Abstract. Consideration subject in article is the possibility of use of local climatic resources of cold by means 

of the organic cycle of Rankine (ORC) power plants, and also optimization of parameters for the purpose of further 

increase in its profitability. 

It is established that use of additional turbines as a part of the power plant of an organic Rankine cycle allows 

to use a local climatic resource of cold for increase in its efficiency. 

It is defined that the parameter for optimization of specific elaboration of the ORC plants is temperature of 

condensation of a cycle which is rigidly connected with ambient temperature. 

It is shown that working bodies with a bigger critical temperature give a smaller gain of specific annual 

development and are ineffective for a source of low-potential energy (SLPE) with a low temperature (<160 °C) and are 

highly effective for SLPE with high temperature (∼300 °C). At average temperatures of SLPE (∼200 °C) and ammonia 

and R-134a show approximately identical results. 

Keywords: organic Rankine cycle of, source of low-potential energy, condensation temperature, efficiency of 

the turbine. 
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УДК 534.014.3 

 
И.П. ПОПОВ  

 

«ОРТОГОНАЛЬНЫЕ» МОЩНОСТИ  
ПРИ МЕХАНИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЯХ 

 
Аннотация. Показано, что большинство приводов машин и механизмов являются 

электромеханическими, поэтому реактивная механическая мощность при колебаниях массивных заготовок, 
деталей и узлов в соответствии с законом сохранения энергии трансформируется в реактивную электрическую 
мощность питающей сети, существенно ухудшая качество тока и вызывая заметные потери в проводах при 
ее циркуляции. В этой связи задача корректного учета как активной, так и реактивной механических 
мощностей для целей энергосбережения, а также силовых конструкторских расчетов является актуальной. 
Цель работы заключается в установлении взаимосвязи между активной, реактивной и полной мощностями при 
механических колебаниях. Активная и реактивная механические мощности, являясь условно «ортогональными», 
не складываются. Для полной мощности справедлив аналог теоремы Пифагора. Инертный и упругий реактансы 
характеризуют свойства массивного и упругого тел оказывать сопротивление приводу, понуждающему их 
совершать колебания. 

Ключевые слова: привод, активная, реактивная, полная мощности, инертный, упругий реактансы. 
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I.P. POPOV 
 

 «ORTHOGONAL» CAPACITIES UNDER MECHANICAL OSCILLATIONS 
 
Abstract. It is shown that most drives of machines and mechanisms are electromechanical, therefore, reactive 

mechanical power during vibrations of massive workpieces, parts and assemblies in accordance with the law of 
conservation of energy is transformed into reactive electric power of the supply network, significantly worsening the 
quality of the current and causing noticeable losses in the wires during its circulation. In this regard, the task of correctly 
accounting for both active and reactive mechanical capacities for energy conservation, as well as power design 
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calculations is relevant. The purpose of the work is to establish the relationship between active, reactive and full powers 
during mechanical vibrations. Active and reactive mechanical powers, being conditionally “orthogonal”, do not add up. 
For full power, an analogue of the Pythagorean theorem is valid. Inert and elastic reactants characterize the properties 
of massive and elastic bodies to resist the drive, forcing them to oscillate. 

Keywords: drive, active, reactive, full power, inert, elastic reactants. 
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МЕХАНИКА ДЕФОРМИРУЕМОГО ТВЕРДОГО ТЕЛА, 
ДИНАМИКА И ПРОЧНОСТЬ 

УДК 629.02.539.4 
 

А.А. ЛАГУТИНА, М.В. МАНУЕВА, Д.Я. АНТИПИН, М.И. БОРЗЕНКОВ  
 

ПРОЕКТИРОВАНИЕ ОПТИМАЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ КУЗОВОВ 
ВАГОНОВ С УЧЕТОМ НАЧАЛЬНЫХ НЕСОВЕРШЕНСТВ 

 
Аннотация. Предложена методика проектирования оптимальных конструкций кузовов вагонов с 

учетом начальных несовершенств. Получены расчетные зависимости для определения максимально допустимой 
длины начальной трещины и максимально допустимой величины начальной изогнутости несущих элементов 
кузовов. 

Ключевые слова: начальная изогнутость, трещиноподобные дефекты, продольно–поперечный изгиб, 
кузов вагона. 
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A.A. LAGUTINА, M.V. MANUEVA, D.YA. ANTIPIN, M.I. BORZENKOV 

 

DESIGNING OF OPTIMAL STRUCTURES OF BODY CARS WITH 
ACCOUNT OF INITIAL IMPERFECTIONS 

 
Abstract. A method for designing optimal car body structures with initial imperfections is proposed. The 

calculated dependences for determining the maximum allowable length of the initial crack and the maximum allowable 
value of the initial curvature of the bearing elements of the body are obtained. 

Keywords: initial curvature, slit–shaped defects, longitudinal–transverse bend, carriage body. 
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МАШИНОСТРОИТЕЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ  
И ОБОРУДОВАНИЕ 

УДК 658.011.56 
 

Б.А. ЯКИМОВИЧ, А.Н. ДОМБРАЧЕВ, С.И. СОЛОМЕННИКОВА, Э.Х. ШЕМЯКИНА 
 

ИНЖЕНЕРНАЯ МЕТОДИКА РАСЧЕТА ТРУДОЕМКОСТИ 
ПРИСПОСОБЛЕНИЙ, ШТАМПОВ ПРЕСС–ФОРМ  

И ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ОСНАСТКИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ  

ПРОГНОЗНОГО НОРМИРОВАНИЯ 
 
Аннотация. В настоящей статье рассматриваются основные аспекты, связанные с математическим 

обеспечением автоматизированной системы «Линейка». По целевому назначению указанная система 

mailto:bim5155@yandex.ru


относится к технологическим САПР общего машиностроения (САПР–Т). Иначе подобные САПР принято 
называть системами технологической подготовки производства АСТПП или CAM–системами (Computer Aided 
Manufacturing). Основной функцией САПР–Т «Линейка» является оценка прогнозной трудоемкости и затрат на 
изготовление деталей и изделий инструментального производства. Система обеспечивает 
автоматизированный расчет указанных выше технико–экономических показателей для следующих групп класса 
28, выделенных в соответствии с нормативными документами ЕСКД. 

Ключевые слова: трудоемкость приспособлений, оценка трудоемкости, методика расчета и 
нормирования, показатель сложности. 
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B.A. YAKIMOVICH, A.N. DOMBRACHEV, S.I. SOLOMENNIKOVA, E.H. SCHEMYAKINA 
 

ENGINEERING METHOD OF CALCULATION FOR LABOR INTENSITY 

OF DEVICES, PRESS–FORMS STAMPS AND TOOLING  

USING CAM SYSTEM «MEASURE» 
 

Abstract. This article discusses the main aspects related to the software of the automated system «Measure». 

For the intended purpose, this system refers to technological systems for general engineering. Otherwise, such computer 

applications are usually called technological preparation systems or CAM systems (Computer Aided Manufacturing). 



Машиноведение и мехатроника 

The main function of the CAM «Measure» is to assess the predictive complexity and cost of manufacturing parts and 

products of tool production. The system provides an automated calculation of the above technical and economic 

indicators for the following groups of class 28, allocated in accordance with regulatory documents: cutting tool; 

measuring tool; appliances, dies, molds, tooling. 

Keywords: labor intensity of devices, evaluation labor intensity, method of calculation and rationing, indicator 

of complexity. 
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УДК 658.5.012.1 

 

В.Б. БОГУЦКИЙ, Л.Б. ШРОН  

 

ОЦЕНКА СТАБИЛЬНОСТИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 

ОБРАБОТКИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СТАТИСТИЧЕСКОГО АНАЛИЗА 
 

Аннотация В условиях серийного производства для оценки стабильности процесса обработки и 

определения причин, вызывающих отклонения показателей качества от заданных, используют метод проверки 

стабильности процесса обработки с использованием статистического анализа. В статье, на примере 

технологии производства детали «Ось», показаны возможности использованием статистического анализа для 

стабилизации техпроцесса с применением диаграммы Парето, кривых распределения результатов выборок, 

карт Шухарта, диаграммы Исикавы и коэффициентов точности и настроенности.  На основе установленных 

закономерностей, полученных в результате анализа диаграмм и аналитических расчетов, выделены параметры 



процесса обработки, наиболее существенно влияющие на выходные характеристики деталей и причины 

возникновения брака. По результатам выполненного анализа в технологический процесс внесены коррективы и 

показано, что принятые меры по стабилизации качества деталей повысили стабильность технологии их 

производства и снизили количество бракованных деталей.  

Ключевые слова: качество обработки, технологический процесс, точность обработки, 

стабильность, статистические методы анализа. 
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V.B. BOGUTSKY, L.B. SHRON 

 

EVALUATION OF THE STABILITY OF TECHNOLOGICAL PROCESS  

OF PROCESSING WITH THE  USING STATISTICAL ANALYSIS 
 

Abstract In the conditions of serial production to assess the stability of the processing process and determine 

the causes of deviations from the specified quality indicators, use the method of checking the stability of the processing 

process using statistical analysis. In the article, on the example of production technology of parts "Axis", shows the 

possibilities of using statistical analysis to stabilize the process with application of Pareto charts, the curves of 

distribution of the results of samples, maps of Shuhart, Ishikawa diagrams and coefficients of accuracy and attunement.  

On the basis of the established regularities obtained as a result of the analysis of diagrams and analytical calculations, 

the processing parameters that most significantly affect the output characteristics of parts and the causes of marriage 

are highlighted. According to the results of the analysis, the technological process has been corrected and it is shown 

that the measures taken to stabilize the quality of parts have increased the stability of their production technology and 

reduced the number of defective parts. 

Keywords: processing quality, technological process, processing accuracy, stability, statistical methods of 

analysis. 
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А.А. ПАНИН, И.Н. БУРИЛИЧ, Д.Н. ТЮТЮНОВ, Л.И. СТУДЕНИКИНА 

 
НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ  

КОНСТРУКЦИИ ЧЕРВЯЧНЫХ МЕЛКОМОДУЛЬНЫХ ФРЕЗ  
С ВИНТОВЫМ ЗАТЫЛОВАНИЕМ 

 
Аннотация. В предлагаемой публикации проводится предварительный обзор экономической 

необходимости комплексного производства червячных фрез. Кратко описана его география. Рассмотрена 
проблема оптимального проектирования конструкции червячных мелкомодульных фрез. Проведено 
исследование зависимости углов наклона задних винтовых поверхностей на расчетном цилиндре. Получены 
оптимальные результаты исследуемых величин. Уточнена функциональная связь между найденными углами и 
ходами винтовых поверхностей.  

Ключевые слова: червячные фрезы, углы наклона и ходы задних винтовых поверхностей. 
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A.A. PANIN, I.N. BURILICH, D.N. TYUTYUNOV, L.I. STUDENIKINA  

 

SOME DESIGN FEATURES CONSTRUCTIONS OF WAFER 
MECHANICAL MILLS WITH SCREW GASKET 

 
Abstract. The proposed publication provides a preliminary review of the economic necessity of the integrated 

production of worm milling cutters. His geography is briefly described. The problem of optimal design of the worm 
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modular milling cutter is considered. A study was made of the dependence of the angles of inclination of the rear screw 
surfaces on the computational cylinder. The optimal results of the studied quantities were obtained. The functional 
relationship between the angles found and the strokes of the screw surfaces was clarified. 

Keywords: worm milling cutters, tilt angles and strokes of the rear helical surfaces. 

 
BIBLIOGRAPHY 

 
1. Protasyev V.B., Stepanov Yu.S., Ushakov M.V. Progressive constructions of plugged tools / VB Protasiev, 

Yu.S.Stepanov, MVUshakov; Ed. Yu.S.Stepanov. – M.: Mashinostroenie, 2003. – 223 pp., Ill. 
2. Lashnev S.I., Borisov A.N., Emelyanov S.G. Geometric theory of surface formation using cutting tools / S.I. 

Lashnev, A.N. Borisov, S.G.Emelyanov. – Kursk: KSTU, 1997. – 390 pp., Ill. 
3. Metal cutting tools: textbook for universities. / G.N. Sakharov, OB, Ar–Buz, Yu.L. Borovoy and others – M.: 

Mashinostroenie, 1989. −328 with: Il. 
4. Ryzhkin A.A. Determination of the profile of the worm milling cutter for the manufacture of toothed scaffolds 

of the elliptical profile / А.А. Ryzhkin [and others] // Vestn. Donsk. state tech. un–that. –2010. –T. 10. –№ 5. –С. 731–
734. 

5. Tyutyunov D.N. Functions of several variables [Electronic resource]: a study guide / D. N. Tyutyunov, L. I. 
Studenikina. E.V. Skripkina. – South–Zap. state un–t – Kursk: SWSU, 2016. – 176. 

 
Panin Aleksandr Andreevich 
Southwest State University, Kursk  
Post–graduate student of the Department of 
mechanical engineering technologies and 
equipment 
305040, Kursk, 50 years of October 
 St., 94  
E–mail: elpan1na@yandex.ru 

Burilich Irina Nikolaevna  
Kursk State University, Kursk  
Candidate of technical Sciences, associate Professor of the 
Department of algebra, geometry and theory of teaching 
mathematics  
305000, Kursk, Radischeva St., 33  
E–mail: burili4@yandex.ru  
  

Tutunov Dmitry Nikolaevich  
Southwest State University, Kursk  
Candidate of technical Sciences, associate 
Professor of mathematics  
305040, Kursk, 50 years of October St., 94  
E–mail: sli–kursk@yandex.ru 

Studenikina Larisa Ivanovna  
Southwest State University, Kursk  
Candidate of pedagogics, associate Professor of mathematics  
305040, Kursk, 50 years of October St., 94  
E–mail: sli–kursk@yandex.ru 
 

 
УДК 539.3:678.067 
 

М.А. КОМКОВ, Ю.В. БАДАНИНА, Ю.З. БОЛОТИН, Т.В. ВАСИЛЬЕВА  
 

КРИОГЕННЫЕ ТРУБОПРОВОДЫ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ  
ИЗ НАМОТАННОЙ ПОЛИИМИДНО–ФТОРОПЛАСТОВОЙ ПЛЕНКИ 

 
Аннотация. Рассмотрены вопросы проектирования и изготовления намоткой из жестких полимерных 

пленок многослойных оболочек прямо– и криволинейных трубопроводов. Предложен способ соединения 
хвостовика фланца с пленочной оболочкой и представлены результаты испытаний трубопроводов из 
полиимидно–фторопластовой пленки ПМФ–352. 

Ключевые слова: криогенное топливо, полиимидно–фторопластовая пленка, пленочные оболочки, 
криволинейные трубопроводы, метод намотки. 
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M.A. KOMKOV, Yu.V. BADANINA, Yu.Z. BOLOTIN, T.V. VASILYEVA 

 

CRYOGENIC PIPELINES OF AIRCRAFT FROM WRAPPED POLYIMIDE 
FETROPLASTIC FILM 

 
Abstract. The issues of designing and manufacturing of multi–layered shells of straight and curvilinear pipelines 

from rigid polymer films of multilayer shells are considered. A method of connecting the shank of a flange with a film 
shell is proposed, and the results of testing pipelines made of PMF–352 polyimide–fluoroplastic film are presented. 

Keywords: cryogenic fuel, polyimide film, film shells, curvilinear pipelines, winding method. 
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С.В. КУДРЯВЦЕВ, М.Ф. СЕЛЕМЕНЕВ, А.С. ТАРАПАНОВ  

 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОТНОСИТЕЛЬНЫХ ИЗМЕНЕНИЙ ТЕМПЕРАТУРЫ 

ПАРАМЕТРОВ ПРОЦЕССА РАЗВЕРТЫВАНИЯ  

ПРИ ПРИМЕНЕНИИ НАНОПОКРЫТИЙ  

НА РЕЖУЩУЮ ЧАСТЬ ИНСТРУМЕНТА 
 

Аннотация. В статье показано, что влияние режимов резания на качество обработанной поверхности 

проявляется через термический фактор, определяющий условия стружкообразования. Для относительного 

контроля изменений температур при развертывании предлагается специальный автоматизированный 

комплекс позволяющий в режиме онлайн строить зависимости «температура–внешние воздействующие 

факторы». Установлено, что работа комплекса позволяет получать изменение температуры в зоне резания 

при сравнительно низких скоростях резания характерных для процесса развертывания. Также применение 

нанопокрытий рабочих поверхностей инструмента значительно снижает температуру обработки. 

Достоверность результата проверялась с помощью автоматизированного комплекса, позволяющего оценивать 

относительное изменение температуры в зоне деформации. 

Ключевые слова: резание, развертывание, низкоскоростные процессы механической обработки, 

температура резания, автоматизированный комплекс, теплообменник, высокотемпературный теплоноситель. 
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S.V. KUDRYAVTSEV, A.S. TARAPANOV, M.F. SELEMENEV 

 

DETERMINATION OF RELATIVE CHANGES IN THE TEMPERATURE 

OF THE DEPLOYMENT PROCESS FOR APPLICATION OF NANO–

COATINGS TO THE CUTTING PART OF THE TOOL 

 
Abstract. The article shows that the influence of cutting conditions on the quality of the processed surface is 

manifested through the thermal factor that determines the conditions of chip formation. For relative control of 

temperature changes during deployment, a special automated complex is proposed that allows you to build online 

dependencies "temperature–external factors". It was established that the operation of the complex allows to obtain a 

temperature change in the cutting zone at relatively low cutting speeds characteristic of the deployment process. Also, 

the use of Nano coatings of the working surfaces of the tool significantly reduces the processing temperature. The 

reliability of the result was checked with the help of an automated complex, which allows to evaluate the relative change 

in temperature in the deformation zone. 

Keywords: cutting, deployment, low–speed machining processes, cutting temperature, automated complex, heat 

exchanger, high–temperature coolant. 
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УДК 621.792 

 
А.В. ИГНАТОВ, Н.А. РОДИОНОВА, С.В. ТАГИЛЬЦЕВ 

 
ОРИГИНАЛЬНАЯ КЛАССИФИКАЦИЯ РАСТОЧНЫХ ОПРАВОК  

С ЭФФЕКТАМИ ВИБРОГАШЕНИЯ 
 

Аннотация. Возникающие во время процесса резания вибрации приводят к ухудшению точности и 
шероховатости обработанной поверхности. Авторами статьи предложено конструктивное решение 
проблемы снижения вибрации в виде расточной оправки, собранной с использованием адгезивных материалов. 
Проанализирован действующий классификатор, был предложен современный классификатор расточных 
оправок с эффектами виброгашения, который решает выше поставленные проблемы. 

Ключевые слова: расточная оправка, решение проблем вибрации, эффект виброгашения, сборная 
расточная оправка, собранная с использованием клеевых композиций, классификатор расточных операций, 
классификатор расточных оправок с эффектами виброгашения  
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A.V. IGNATOV, N.A. RODIONOVA, S.V. TAGILTSEV 
 

ORIGINAL CLASSIFICATION OF BORING ARBORS  
WITH ANTIVIBRATION EFFECTS 

 
Abstract. Occur during the process of cutting vibrations lead to poor precision and surface roughness of the 

machined surface. The authors of the article proposed a constructive solution to the problem of reducing the vibration in 
the boring bar, assembled using adhesive materials. Analyzed the current classifier, the proposed classifier is a modern 
boring bars with vibration absorption effects, which solves the above stated problems. 

Keywords: boring bar, the solution of vibration problems, the vibration absorption effect, boring bar, assembled 
using adhesive compositions, the classifier boring operations, boring bars classifier with the effects of vibration 
absorption. 
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УДК 621.9 
 

А.Н. ТКАЧЕНКО, Е.М. СЕЛЕМЕНЕВА, А.А. ЧЕРЕПЕНЬКО, Л.Ю. ФРОЛЕНКОВА 

 
ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИХ ДЕТАЛЕЙ 

КОМБИНИРОВАННЫМ МЕТОДОМ ОБРАБОТКИ 
 

Аннотация. В статье показана актуальность и научная значимость в применении комбинированного 
способа обработки, сочетающего процесс резания и поверхностное пластическое деформирование, 
обеспечивающего повышение эффективности обработки базовых плоских торцовых поверхностей 
электротехнических деталей из меди, изучение закономерностей формирования микрорельефа при 
механической обработке и пластическом деформировании медной поверхности. Установлено, что применение 
комбинированного инструмента позволяет совмещать несколько переходов, что обеспечивает увеличение 
производительности обработки за счет снижения машинного и вспомогательного времени на обработку. Замена 
операции шлифования действующего на заводе технологического процесса алмазным выглаживанием позволяет 
существенно повысить качество обработанной поверхности. 

Ключевые слова: механическая обработка, комбинированный способ обработки, фрезерование, 
алмазное выглаживание. 
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A.N. TKACHENKO, E.M. SELEMENEVA, A.A. CHEREPENKO, L.Yu. FROLENKOVA  

 

QUALITY IMPROVEMENT OF ELECTROТEСНNICAL PARTS  
BY COMBINED METHOD OF PROCESSING 

 
Abstract. The article shows the relevance and scientific significance in the application of a combined processing 

method combining the cutting process and surface plastic deformation, which provides an increase in the processing 
efficiency of base flat end surfaces of electrical parts made of copper, the study of the patterns of microrelief formation 
during machining and plastic deformation of a copper surface. It has been established that the use of a combined tool 
allows combining several transitions, which ensures an increase in processing productivity by reducing machine and 



auxiliary processing time. Replacing the grinding operation of the existing technological process at the plant with 
diamond smoothing can significantly improve the quality of the processed surface. 

Keywords: mechanical processing, combined method of processing, milling, diamond smoothing. 
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Г.В. БАРСУКОВ, В.С. ШОРКИН, Л.Ю. ФРОЛЕНКОВА, О.Г. КОЖУС, С.В. КОЖУС 
 

ЖИЗНЕННЫЙ ЦИКЛ АБРАЗИВНОГО ЗЕРНА В ПОЛИМЕРНОЙ 

ОБОЛОЧКЕ В ПРОЦЕССЕ ГИДРОАБРАЗИВНОЙ РЕЗКИ  
 

Аннотация. В работе представлен энергетический баланс жизненного цикла абразивного зерна. В 

результате исследования нелокального взаимодействия материалов абразивных частиц и полимера, на 

основании информации об их механических свойствах, получены выражения, позволяющие вычислить 

параметры потенциалов взаимодействия (парного и тройного) бесконечно малых частиц сплошной упругой 

среды. Этот результат служит основанием для использования предложенной модели адгезионного 

взаимодействия для расчета энергии адгезии защитной оболочки абразивной частицы и ее сердцевины на 

основании информации об их механических свойствах, что позволяет установить необходимые требования к 

механическим свойствам абразива и полимера для сохранения целостности покрытия в процессе прохождения 

абразивного зерна через фокусирующую трубку. 

Ключевые слова: гидроабразивное резание, абразивное зерно, жизненный цикл, покрытие, адгезия 
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G.V. BARSUKOV, V.S. SHORKIN, L.Yu. FROLENKOVA, O.G. KOZHUS, S.V. KOZHUS 
 

THE LIFE CYCLE OF ABRASIVE GRAIN IN A POLYMER SHELL  
IN THE PROCESS OF WATERJET CUTTING 

 
Abstract. The paper presents the energy balance of the life cycle of abrasive grain. As a result of research of 

nonlocal interaction of materials of abrasive particles and polymer, on the basis of information on their mechanical 
properties, the expressions allowing to calculate parameters of potentials of interaction (pair and triple) infinitely small 
particles of continuous elastic medium are received. This result is the basis for the use of the proposed model of adhesive 
interaction to calculate the energy of adhesion of the protective sheath of the abrasive particles and core on the basis of 
information about their mechanical properties that allows to set necessary requirements to mechanical properties of the 
abrasive and polymer to preserve the integrity of the coating in the process of passing the abrasive grain through the 
focusing tube. 

Keywords: waterjet cutting, abrasive grain, life cycle, coating, adhesion. 
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МАШИНОВЕДЕНИЕ И МЕХАТРОНИКА 

УДК 621.822 

 

А.В. СЫТИН, А.В. КУЗАВКА, П.Е. ЗАЙЦЕВ 

 

СПОСОБЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ МИНИМАЛЬНОГО ИЗНОСА  

РАБОЧЕЙ ПОВЕРХНОСТИ ЛЕПЕСТКОВЫХ ПОДШИПНИКОВ  

В ПЕРИОД ПУСКА И ОСТАНОВА 

 
Аннотация. В статье рассматривается автоматизированный экспериментальный стенд 

позволяющий облегчить проведение многочисленных серий экспериментов, минимизировать влияние шума 

источника движения при исследовании поведения ротора на упруго–демпферных опорах в околокритических 

зонах и при прохождении критических частот. На основании структурно–функциональной схемы представлена 

конструкция стенда, подробно описан алгоритм работы и особенности конструкции. Представлены 

результаты расчетов ротора на критические частоты в системе APM WinMachine, необходимые для 

правильного подбора элементов и финальной настройки стенда. Изложены наиболее актуальные способы по 

минимизации негативных факторов, оказывающих влияние на износ лепестков газодинамической опоры. 

Приведена классификация изложенных способов с подробным описанием оказываемого влияния на обеспечение 

минимального износа. Сделаны выводы о положительных эффектах и негативных составляющих каждого 

отдельного способа.   

Ключевые слова: лепестковый газовый подшипник (ЛГП); износ лепестковых элементов; ресурс 

роторно–опорной системы; комбинированные опоры; наддув; специальные покрытия рабочей поверхности 

лепестка. 
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А.V. SYTIN, А.V. KUZAVKA, P.Е. ZAYCEV 

 

METHODS TO ENSURE MINIMUM WEAR WORK SURFACE BEARINGS 

WITH ELASTIC ELEMENTS IN THE PERIOD OF STARTING  

AND STOPPING 

 
Abstract. The article uses automatic experimental methods to minimize the effect of noise on the source when 

studying the behavior of the rotor with elastic–damper bearings under near–critical conditions and with the detection of 

critical frequencies. On the basis of the structural–functional scheme, the design of the stand is presented, the algorithm 

of operation and the design features are described in detail. APM WinMachine, necessary for the proper selection of 

elements and the final setup of the stand. The most actual ways of minimizing negative factors affecting the wear of the 

petals of the gas–dynamic bearing are described. A classification of the methods outlined is presented with a detailed 



description of the impact on the provision of minimum exports. The conclusions about the positive effects and negative 

components of each individual method. 

Keywords: gas bearing with elastic elements; wear elastic elements; resource of the rotor–support system; 

combined supports; boost; special coatings of the working surface of elastic element. 
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А.В КОРНАЕВ, Р.К. ЗАРЕЦКИЙ 

 
ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДОВ МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ ДЛЯ 

УПРАВЛЕНИЯ ТРАЕКТОРИЯМИ ДВИЖЕНИЯ РОТОРОВ  
С ЛЕПЕСТКОВЫМИ ПОДШИПНИКАМИ ПРИ СМАЗКЕ 

МАЛОВЯЗКИМИ ЖИДКОСТЯМИ 
 



Машиноведение и мехатроника 

Аннотация. В статье рассматривается модель лепесткового подшипника, функционирующего при 
смазке маловязкими жидкостями. Конструкция подшипника позволяет снижать динамическую нагрузку в 
роторной машине за счет изменения геометрии зазора подшипника. По результатам математического 
моделирования была разработана и протестирована программная модель системы управления движением 
ротора, основанная на машинном обучении с подкреплением. Разработанная система управления позволила 
снизить потери на трение и вибрации в роторной машине путем непосредственного управления зазором в 
подшипнике и опосредованного управления результирующей гидродинамической силой, свойствами жесткости 
и демпфирования смазочного слоя и траекторией движения ротора. 

Ключевые слова: лепестковый подшипник, гидродинамическая теория смазки, ротор, система 
управления, искусственная нейронная сеть, обучение с подкреплением. 
 

Работа была поддержана научным фондом России в рамках проекта №16–19–00186 (постановка и 

решение задачи во всех разделах настоящего документа) и Министерством образования и науки Российской 

Федерации в рамках проекта Net 9.2952. 2017 / 4.6 (разработка и модернизация испытательного стенда в 

разделе 3.3). Авторы выражают благодарность этой поддержке.  

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 
1. Машков Е.А Математическое моделирование и численные методы расчета неизотермических течений 

вязких сред в конфузорных каналах с упругой поверхностью: автореф. дис.... канд. тех. наук: 05.13.18. Брянск, 
2017. 

2. D. Childs, Turbomachinery rotordynamics. Phenomena, modeling, and analysis, New York: John 
Wiley&Sons; 1993. ISBN 0–471–53840–X. 

3. M.G. Vance, Rotordynamics of turbomachinery, New York: John Wiley&Sons; 1988. 
4. T. Yamamoto, Linear and nonlinear rotordynamics. A modern treatment with applications, New York: John 

Wiley&Sons; 2001.3.  
5. Пат. 2231694 Российская Федерация, МПК F16C 19/02 (2000.01), F16C 17/00 (2000.01). Опора 

скольжения / Савин Л.А., Алехин А.В., Соломин О.В., Панченко А.И., Керсновский О.В.; заявитель и 
патентообладатель: Орловский государственный технический университет. – № 2003110901/11; заявл: 16, 
04.2003; опубл: 27.06.20042.  

6. Пат. 2568005 Российская Федерация, МПК F16C 27/02, F16C 32/02 (2015 г.), Лепестковый 
газодинамический подшипник с активным управлением / Савин Л.А. (РФ), Сытин А.В. (РФ), Тюрин В.О. (РФ), 
Шутин Д.В.; заявитель и патентообладатель: Орловский государственный технический университет. – № 
2003110901/11; заявл: 16, 04.2015; опубл: 27.06.2017 

7. Пат. 2658260 Российская Федерация, МПК F16C 17/02 (2006.01), F16C 27/02 (2006.01), F16C 32/06 
(2006.01). Радиальный лепестковый газодинамический подшипник / Сигачев С.И.; заявитель и 
патентообладатель: Сигачев С.И. – № 2015103661; заявл: 27.08.2016 Бюл. № 24; опубл: 19.06.2018 Бюл. № 177. 

8. Л. Савин, О. Соломин, Д. Устинов, «Динамика ротора на подшипниках скольжения с криогенной 
смазкой», Труды десятого Всемирного конгресса по машинам и механизмам, вып.. 4, стр 1716 – 1721, июнь 1999. 

9. И.И. Сидоренко Управление жесткостью механических систем при помощи виброизолирующих 
устройств с обратной связью // Труды Одесского политехнического университета. – 2005. – №2(24). – С. 30–34. 

10. Фомина Ольга Николаевна Управление динамическим поведением роторов гтд посредством опоры с 
регулируемой жесткостью: дис.... канд. тех. наук: 05.07.05. – М. СПб., 2010. – 172 с. 

11. P. Yudha, P. Subramanya, K. Jens, B. Robert. Reinforcement learning based compensation methods for robot 
manipulators (2019) Int. J. The International Journal of Intelligent Real–Time Automation, doi: 
https://www.journals.elsevier.com/engineering–applications–of–artificial–intelligence 

12 T. Yoshihisa, C. Yunduan, U. Eiji, M. Takamitsu. Deep reinforcement learning with smooth policy update: 
Application to robotic cloth manipulation (2018) Int. J. Robotics and Autonomous Systems, doi: 
https://doi.org/10.1016/J.ROBOT.2018.11.004 

13. F. Li, Y. Chen, J. Wang, X. Zhou, B. Tang, A Reinforcement Learning Unit Matching Recurrent Neural 
Network for the State Trend Prediction of Rolling Bearings, Measurement (2019), doi: 
https://doi.org/10.1016/j.measurement.2019.05.093 

14. Л.А. Савин, О.В. Соломин. Моделирование роторных систем с опорами жидкостного трения: 
монография. М.: Машиностроение–1, 2006. 

15. Y. Hori. Hydrodynamic Lubrication. Yokendo Ltd, Tokyo, 2006. 
16. A.V. Kornaev, N.V. Kornaev, E.P. Kornaeva, L.A. Savin, “Application of artificial neural networks to 

calculation of oil film reaction forces and dynamics of rotors on journal bearings” Int. J. of Rotating Machinery, vol. 2017, 
11 p, 2017 [https://doi.org/10.1155/2017/9196701]. 

17. I. Goodfellow, Yo. Bengio, A. Courville. Deep Learning. MIT Press, 2016. 
18. D. Childs, Turbomachinery rotordynamics. Phenomena, modeling, and analysis, New York: John 

Wiley&Sons; 1993. ISBN 0–471–53840–X. 
19. M.G. Vance, Rotordynamics of turbomachinery, New York: John Wiley&Sons; 1988. 
20. T. Yamamoto, Linear and nonlinear rotordynamics. A modern treatment with applications, New York: John 

Wiley&Sons; 2001. 



21. L. Savin, O. Solomin, D. Ustinov, “Rotor dynamics on friction bearings with cryogenic lubrication”, 
Proceedings of the Tenth World Congress on the Machines and Mechanisms, vol. 4, pp. 1716 – 1721, June 1999.  

22. S.P. Asok, K. Sankaranarayanasamy, T. Sundararajan, K. Rajesh, G.S. Ganeshan, “Neural network and CFD–
based optimisation of square cavity and curved cavity static labyrinth seals”, Tribology International, vol. 40, issue 7, pp. 
1204 – 1216, 2007. 

23. Y. Hori, Hydrodynamic lubrication, Tokyo: Yokendo Ltd; 2006. 
24. M. Kalkat, S. Yildirim and I. Uzmay, “Rotor dynamics analysis of rotating machine system using artificial 

neural networks”, International Journal of Rotating Machinery, 9 p., 2003. DOI: 10.1080/10236210390202874. 
25. M. Karkoub and A. Elkamel, “Modelling pressure distribution in a rectangular gas bearing using neural 

networks”, Tribology International, vol. 30, issue 2, pp. 139 – 150, 1997. 
26. A.D. Dongare, A.D. Kachare, “Predictive tool: an artificial neural network”, International Journal of 

Engineering and Innovative Technology (IJEIT), vol. 2, Issue 1, pp. 209 – 2014, 2012. 
27. P. Qin, Y. Shen, J. Zhu and H. Xu, “Dynamic analysis of hydrodynamic bearing–rotor system based on neural 

network”, International Journal of Engineering Science, vol. 43, pp. 520 – 531, 2005.  
28. A.S. Kurban and S.Yildirim, “Analysis of a hydrodynamic thrust bearing with elastic deformation using a 

recurrent neural network”, Tribology International, vol. 36, issue 12, pp. 943 – 948, 2003. 
29. J. Ghorbanian, M. Ahmadi, R. Soltani, “Design predictive tool and optimization of journal bearing using 

neural network model and multi–objective genetic algorithm”, Scientia Iranica, Transactions B: Mechanical Engineering, 
vol. 18, pp. 1095 – 1105, 2011. 

30. M. Simsir, R. Bayir and Y. Uyaroglu, “Real–time monitoring and diagnostic of a low power hub motor using 
feedforward neural network”, Computational Intelligence and Neuroscience, vol. 2016, 13 p., 2016. 

31. B. Samanta, K.R. Al–Balushi, S.A. Al–Araimi, “Bearing fault detection using artificial neural networks and 
genetic algorithm”, EURASIP Journal of Applied Signal Processing, vol. 3, pp. 366 – 377, 2004. 

32. M. Subrahmanyam and C. Sujatha, “Using neural networks for the diagnosis of localized defects in ball 
bearings”, Tribology International, vol. 30, pp. 739 – 752, 1997. 

33. K.M. Saridakis, P.G. Nikolakopoulos, C.A. Papadopoulos, A.J. Dentsoras, “Identification of wear and 
misalignment on journal bearings using artificial neural networks”, Proc. IMechE. Part J: J. Engineering Tribology, vol. 
226, pp. 46–56, 2011. DOI: 10.1177/1350650111424237. 

34. S.G. Tores, C. Bonello and P. Bonello, “Empirical identification of the inverse model of a squeeze–film 
damper bearing using neural networks and its application to a nonlinear inverse problem”, Journal of Vibration and 
Control, 22 p., 2016. 

35. S. Morishita, T. Ura, “ER fluid applications to vibration control devices and an adaptive neural–net 
controller”, Journal of Intelligent Material Systems and Structures, vol. 4, 11 p., 1993. 

36. R. Jha and Ch. He, “Adaptive neurocontrollers for vibration suppression of nonlinear and time varying 
structures”, Journal of Intelligent Material Systems and Structures, vol. 15, 11 p., 2004. DOI: 
10.1177/1045389X04043899. 

37. S.Y. Chen, Y.C. Hung, Y.H. Hung, C.H. Wu, “Application of a recurrent wavelet fuzzy–neural network in the 
positioning control of a magnetic–bearing mechanism”, Computers & Electrical Engineering, vol. 54, pp. 147–158, 2016. 

38. P.–Y. Couzon, J.Der Hagopian, “Neuro–fuzzy active control of rotor suspended on active magnetic bearing”, 
Journal of Vibration and Control, vol. 13(4), 20 p., 2007. DOI: 10.1177/1077546307074578. 

39. C.R. Burrows, P.S. Keogh and M.N. Sahinkaya, “Progress towards smart rotating machinery through the use 
of active bearings”, Proc. IMechE. Part C: J. Mechanical Engineering Science, vol. 223, 11 p., 2009. DOI: 
10.1243/09544062JMES1487. 

40. Pat. US 4445792, МПК F16C 32/06, F16C 23/02 (1984).  Variable preload foil bearing / Richard j. Trippett 
(US).; Assignee: Motors Liquidation Co. – № 443196; field: nov. 22, 1982; published: may 1, 1984 

41. Л.А. Савин, О.В. Соломин. Моделирование роторных систем с опорами жидкостного трения: 
монография. М.: Машиностроение–1, 2006. 

42. Y. Hori. Hydrodynamic Lubrication. Yokendo Ltd, Tokyo, 2006. 
43. A.V. Kornaev, N.V. Kornaev, E.P. Kornaeva, L.A. Savin, “Application of artificial neural networks to 

calculation of oil film reaction forces and dynamics of rotors on journal bearings” Int. J. of Rotating Machinery, vol. 2017, 
11 p, 2017 [https://doi.org/10.1155/2017/9196701]. 

44. I. Goodfellow, Yo. Bengio, A. Courville. Deep Learning. MIT Press, 2016. 
45. М.К. Леонтьев, С.А. Дегтярев. “Динамика роторных систем при кинематическом возбуждении” 

Вестник Воронежского государственного технического университета, 2012. 
46. Timothy P. Lillicrap, Jonathan J. Hunt, Alexander Pritzel, Nicolas Heess, Tom Erez, Yuval Tassa, David 

Silver & Daan Wierstra. “Continuous control with deep reinforcement learning”. arXiv:1509.02971, 2016 
 

Зарецкий Роман Константинович Корнаев Алексей Валерьевич 

ОГУ имени И.С. Тургенева, г. Орел ОГУ имени И.С. Тургенева, г. Орел 
Студент Доктор технических наук, доцент кафедры 

мехатроники, механики и робототехники 
302020, г. Орел, Наугорское шоссе, 29 302020, г. Орел, Наугорское шоссе, 29 
Тел. 89208182314 Тел. 89208182314 
E–mail: kogots@bk.ru 
 

E–mail: rusakor@inbox.ru 



Машиноведение и мехатроника 

 

A.V KORNAEV, R. K. ZARETSKIY 
 

APPLICATION OF MACHINE LEARNING METHODS TO CONTROL 
THE TRAJECTORIES OF THE ROTORS WITH FOIL BEARINGS WHILE 

LUBRICATING WITH LOW–VISCOSITY FLUIDS 
 

Abstract. The article discusses the model of the foil bearing, which works when lubricating with low–viscosity 
liquids, allowing to reduce the load on the bearing due to a change in its gap geometry. According to the results of 
mathematical modeling, the control system of this installation was developed and tested in a software environment based 
on a model of a neural learning network with reinforcement that reduced friction losses and vibrations in a rotary machine 
by directly controlling the clearance in the bearing and indirectly controlling the resulting hydrodynamic force and the 
trajectory of the rotor. 

Keywords: foil bearing, hydrodynamic lubrication theory, rotor, artificial neural network, reinforcement 
learning. 
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Е.Е. ПРОКОПОВ, А.В. ГОРИН, Н.В. ТОКМАКОВ 

 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ РАБОТЫ АМОРТИЗАТОРА  

ПРЕРЫВИСТОГО ДЕЙСТВИЯ МЕТОДАМИ СТАТИСТИЧЕСКИХ 

ИСПЫТАНИЙ И ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

 
Аннотация. В статье рассматривается актуальная проблема повышения качества виброзащиты. 

Приведены результаты статистических испытаний и имитационного моделирования работы базовой модели 

амортизатора прерывистого действия с дополнительным поционируемым упругим звеном. Выполнен вывод о 

том, что влияние прерывистого компенсационного воздействия на виброзащитные свойства базовой модели 

наиболее существенно в области резонансных частот – во второй октавной полосе частот. Базовая модель 

позволяет уменьшить контролируемый параметр по сравнению с подвеской штатного сиденья в 3.2 раза, что 

в логарифмических единицах составляет 10 дБ. На входе и выходе опытной и штатной подвески сиденья 

спектральный состав виброускорений практически одинаков. Замена пассивной виброзащитной системы на 

управляемую выполненную по схеме базовой модели с дополнительным позиционируемым упругим звеном 

прерывистого действия позволяет практически в 2 раза снизить уровень интенсивности резонансные 

колебаний. Базовая  модель обеспечивает повышенные антирезонансные свойства динамической системы 

«основание – подвеска – оператор» и может быть рекомендована в качестве прототипа для разработки 

подвески сиденья дорожно–строительной техники нового поколения. 

Ключевые слова: вибрация, виброзащита, амортизатор, модель, дисперсия, виброускорение. 
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Е.Е. PROKOPOV, A.V. GORIN, N.V. TOKMAKOV 

 

PERFECTION OF WORK OF THE DAMPER INTERRUPTED ACTION 

BY STATISTICAL METHODS TESTING AND IMITATION MODELING 

 
Abstract. The article deals with the actual problem of improving the quality of vibration protection. The results 

of statistical testing and simulation modeling of the underlying model amortizatio–RA intermittent palaniswamy with 

additional elastic element, which allows to conclude that, the influence of intermittent compensation effect on vibration 

isolation properties of the underlying model, most significantly in the field of resonant frequencies in the second octave 

frequency band. The basic model makes it possible to reduce the controlled parameter  compared to the suspension of 

the regular seat by 3.2 times, which in logarithmic units is 10 dB. At the entrance and exit of the experimental and regular 

seat suspension, the spectral composition of the vibration accelerations is almost the same. Replacement of the passive 

vibration protection system with a controlled one made according to the scheme of the base model with an additional 

positioned elastic link of intermittent action allows to reduce the level of intensity of resonant vibrations by almost 2 

times. The base model provides enhanced anti–resonance properties of the dynamic system "base – suspension – 

operator" and can be recommended as a prototype for the development of a new generation of seat suspension grader. 

Keywords: vibration, vibration protection, shock absorber, model, dispersion, acceleration, spectral density. 
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Машиноведение и мехатроника 

УДК 62–26 

 

А.В. КОРНАЕВ, А.С. ФЕТИСОВ, Ю.Н. КАЗАКОВ 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ СТЕНД ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ СИСТЕМ 

АКТИВНОГО УПРАВЛЕНИЯ НА ОСНОВЕ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ 

 
Аннотация. В статье представлена конструкция подшипникового узла для изучения систем активного 

управления на основе нейронной сети. Представлена элементная база экспериментальной установки. Показаны 

механизмы работы отдельных сенсорных устройств 

Ключевые слова: экспериментальный стенд, нейронная сеть, система активного управления, 

сенсорное устройство, подшипник скольжения 
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A.V. KORNAEV, A.S. FETISOV, Yu.N. KAZAKOV 

 

EXPERIMENTAL ASSEMBLY FOR STUDY OF ACTIVE CONTROL 

SYSTEMS BASED ON NEURAL NETWORKS 
 

Abstract. The article presents the design of the bearing assembly for the study of active management systems 

based on the neural network. The element base of the experimental assembly is present. The mechanisms of operation of 

individual sensory devices are shown. 

Keywords: experimental assembly, neural network, active control system, sensor device, sliding bearing. 
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УДК 621.7 

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

 

ВЛИЯНИЯ СИЛЫ ИНЕРЦИИ НА ПРОЧНОСТЬ СЦЕПЛЕНИЯ 
АНТИФРИКЦИОННОГО ПОКРЫТИЯ 

 
Аннотация. В статье представлены результаты влияния силы инерции на прочность сцепления 

антифрикционного покрытия. Предложен математический аппарат для расчета сил инерции действующих на 
частицу антифрикционного покрытия. Представлены результаты  теоретического расчета влияния ряда 
параметров расположения газопламенной горелки относительно обрабатываемой детали. В результате 
выявлены зависимости позволяющие прогнозировать адгезию антифрикционного покрытия с металлическим 
основанием при газопламенном напылении. 

Ключевые слова: сцепление, антифрикционное покрытие, инерция, сила, прочность. 

 
Представленный материал выполнен в рамках проекта №9.2952.2017/4.6. государственного 

задания. 
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A.Yu. RODICHEV, E.N. GRIADYNOVA, V.A. TOKMAKOVA 

 

INFLUENCE OF FORCE OF INERTIA ON THE STRENGTH  
OF COUPLING OF ANTIFRICTION COATING 

 
Abstract. The article presents the results of the influence of inertia on the adhesion strength of the antifriction 

coating. A mathematical apparatus is proposed for calculating the inertia forces acting on an antifriction coating particle. 
The results of a theoretical calculation of the influence of a number of parameters of the location of a gas flame burner 
relative to the workpiece are presented. As a result, dependences were revealed that make it possible to predict the 
adhesion of an antifriction coating with a metal base during flame spraying. 

Keywords: adhesion, anti–friction coating, inertia, force, strength. 
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Д.Я. АНТИПИН, М.И. БОРЗЕНКОВ, В.И. ВОРОБЬЕВ, О.В. ДОРОФЕЕВ,  

С.Н. ЗЛОБИН, О.В. ИЗМЕРОВ, А.В. САМОТКАНОВ 

 

ОБЪЕКТНАЯ МОДЕЛЬ ТЕХНИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ  

ДЛЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ТЯГОВОГО ПРИВОДА 

КОЛЕСНО–МОТОРНОГО БЛОКА 
 
Аннотация. Рассмотрена задача выбора объектной модели технических решений механической части 

тягового привода на примере локомотива. Предложена модель в виде иерархии множеств описаний при разной 

степени его схематизации и библиотеки описания типовых объектов в виде иерархической структуры 

функционального взаимодействия между элементами, позволяющая реализовать автоматические подсказки в 

виде типовых конструкций из библиотеки описаний, найденные с помощью матриц мер сходства. Применение 

предложенной объектной модели позволило получить новые патентоспособные решения подвески тягового 

привода. 

Ключевые слова: математическое моделирование, объектная модель, тяговый привод, 

автоматизация проектирования. 
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D.Ya. ANTIPIN, M.I. BORZENKOV, V.I. VOROBYEV, O.V. DOROFEYEV,  

S.N. ZLOBIN, O.V. IZMEROV, A.V. SAMOTKANOV 

 

THE OBJECT MODEL TECHNICAL SOLUTIONS FOR THE DESIGN  

OF TRACTION DRIVE OF A WHEEL–MOTOR UNIT 
 

Abstract. The problem of selecting the object model of technical solutions of the mechanical part of the 

locomotive traction drive is considered. The model is proposed in the form of a hierarchy of sets of descriptions with 

different degrees of its schematization and a library of description of typical objects in the form of a hierarchical structure 

of functional interaction between elements, allowing you to implement automatic hints in the form of typical designs from 

the description library, found using matrices of similarity measures. Application of the proposed object model made it 

possible to obtain new patentable suspension solutions for traction drive. 

Keywords: mathematical modeling, object model, traction drive, automation of the design process. 
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Ю.И. ЛОКТИОНОВА, Е.В. ЖАРКИХ, А.И. ЖЕРЕБЦОВА, И.О. КОЗЛОВ,  

Е.А. ЖЕРЕБЦОВ, Г.И. МАСАЛЫГИНА, А.В. ДУНАЕВ 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗРАСТНЫХ И ПАТОЛОГИЧЕСКИХ 

ОСОБЕННОСТЕЙ ПАРАМЕТРОВ МИКРОГЕМОДИНАМИКИ 

В НОРМЕ И ПРИ САХАРНОМ ДИАБЕТЕ 2 ТИПА С ПОМОЩЬЮ 

НОСИМЫХ ЛАЗЕРНЫХ ДОППЛЕРОВСКИХ ФЛОУМЕТРОВ 
 

Аннотация. Лазерная допплеровская флоуметрия (ЛДФ) использовалась для выявления возрастных и 

патологических изменений микроциркуляторного русла. В исследовании приняли участие две группы здоровых 

добровольцев разного возраста и группа пациентов с сахарным диабетом 2 типа (СД). Сигнал ЛДФ был 

одновременно записан с подушечек 3–их пальцев и запястий обеих рук. Для анализа данных использовались 

средний уровень перфузии, амплитуды колебаний кровотока и вейвлет–когерентность сигналов. Результаты 

исследований показали, что средняя перфузия различается между здоровыми добровольцами разных возрастных 

групп, здоровыми добровольцами младшей возрастной группы и пациентами с сахарным диабетом. 

Установлено статистически значимое различие в синхронизации миогенных колебаний правой и левой рук 

между двумя исследуемыми возрастными группами. Миогенные колебания кровотока в младшей группе имели 

более высокий параметр вейвлет–когерентности по сравнению со старшей группой. Выявленные возрастные 

различия в перфузии крови могут быть использованы в дальнейшем при проектировании экспериментальных 

исследований системы микроциркуляции крови у больных с различными видами патологий. 

Ключевые слова: лазерная допплеровская флоуметрия, микроциркуляция, колебания кровотока, 

вейвлет–когерентность, старение, сахарный диабет, носимый датчик перфузии крови. 
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STUDY OF AGE–RELATED AND PATHOLOGICAL FEATURES  

OF MICROHEMODYNAMICS IN HEALTHY VOLUNTEERS 

AND PATIENTS WITH TYPE 2 DIABETES MELLITUS  

BY WEARABLE LASER DOPPLER FLOWMETRY DEVICES 
 

Abstract. Laser Doppler flowmetry (LDF) was used to detect age–related and pathological changes in the 

microcirculation. The study involved two groups of healthy volunteers of different ages and a group of patients with type 

2 diabetes mellitus (DM). The LDF signal was simultaneously recorded from the pads of 3rd fingers of both hands and 

wrists. To analyze the data, we used the average level of perfusion, amplitude of blood flow oscillations and wavelet 

coherence of signals. The results showed that average perfusion varies between healthy volunteers of different age groups, 

healthy volunteers of younger age group and patients with diabetes mellitus. A statistically significant difference in the 

synchronization of myogenic oscillations of the right and left hands between the two studied age groups was established. 

Myogenic fluctuations of blood perfusion in the younger group had a higher parameter of wavelet coherence in 

comparison with the older group. The revealed age differences in blood perfusion can be used in the future in the design 

of experimental studies of the blood microcirculation system in patients with different types of pathologies. 

Keywords: Laser Doppler flowmetry, microcirculation, blood flow oscillations, wavelet coherence, ageing, 

diabetes mellitus, wearable blood perfusion sensor. 
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В.В. ШУПЛЕЦОВ, К.Ю. КАНДУРОВА, Е.С. СЕРЁГИНА, Е.В. ПОТАПОВА,  

В.В. ДРЁМИН, А.В. МАМОШИН, К.В. ПОДМАСТЕРЬЕВ, А.В. ДУНАЕВ 

 

УСТРОЙСТВО ДЛЯ ФЛУОРЕСЦЕНТНОЙ ВИЗУАЛИЗАЦИИ  

ОПУХОЛЕВОЙ ТКАНИ 
 

Аннотация. Для задач онкологии представляется актуальным поиск дополнительных методов, 

обеспечивающих получение информации о наличии клеток опухоли в крае резекции органа в режиме реального 

времени при проведении хирургических вмешательств. В данной работе описана экспериментальная установка, 

реализующая один из перспективных методов современной оптической диагностики – флуоресцентную 

визуализацию с возможностью использования в условиях хирургической операции. Представлены результаты 

экспериментальных исследований с использованием данной установки для получения флуоресцентных 

изображений внутренних органов лабораторных животных, при моделировании злокачественной опухолью 



печени. Сделаны выводы о возможности применения разработанной системы флуоресцентной визуализации для 

определения наличия опухолевых клеток на границе резекции органа. 

Ключевые слова: оптическая биопсия, флуоресцентная визуализация, гепатоцеллюлярная карцинома. 
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V.V. SHUPLETSOV, K.Y. KANDUROVA, E.S. SERYOGINA, E.V. POTAPOVA,  

V.V. DREMIN, A.V. MAMOSHIN, К.V. PODMASTERYEV, A.V. DUNAEV 

 

DEVICE FOR FLUORESCENCE IMAGING OF TUMOR TISSUES 
 
Abstract. The search for additional methods that provide information about the tumor cells presence in the 

organs resection margin in real time during surgical interventions is relevant problem of oncology. The paper describes 

an experimental setup that implements one of the promising methods of modern optical diagnostics – fluorescence 

imaging with the possibility of application during the surgery. The results of experimental studies using developed setup 

to obtain fluorescence images of laboratory animals internal organs when modeling a malignant liver tumor are 

presented. In conclusion, the possibility of using the developed fluorescence imaging system to determine the presence of 

tumor cells in the organs resection margin are proposed. 

Keywords: optical biopsy, fluorescence imaging, hepatocellular carcinoma. 
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КОНТРОЛЬ, ДИАГНОСТИКА, ИСПЫТАНИЯ  
И УПРАВЛЕНИЕ КАЧЕСТВОМ 

УДК 621.3  
Л.О. САВИН 

 

ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА КРИТИЧЕСКИХ СЕЧЕНИЙ  
ПРИ ПРОГНОЗИРОВАНИИ НАДЕЖНОСТИ ИЗДЕЛИЙ 

 
Аннотация. В работе обоснована возможность применения метода критических сечений для 

вероятностного прогнозирования оптимальной периодичности контроля и технического обслуживания 
изделий. Произведен краткий анализ основных методов прогнозирования в зависимости от применяемого при их 
использовании математического аппарата. Показано, что для решения задачи прогнозирования момент 
достижения контролируемыми параметрами изделий своих предельно допустимых значений может быть 
использован подход, основанный на использовании квазидетерминированных моделей случайного процесса 
временного дрейфа параметров изделий. 

В статье приведены типовые примеры расчета аналитических зависимостей для плотности 
распределения времени достижения контролируемыми параметрами изделия своих предельных значений при 
помощи вероятностных методов прогнозирования. Предлагаемый в работе подход позволяет существенно 
повысить точность определения оптимальной периодичности технического обслуживания и определять 
вероятность безотказной работы изделий на заданном интервале времени (интервале прогнозирования) в тех 
случаях, когда применение иных методов прогнозирования в силу вычислительных сложностей оказывается 
затруднительным. 
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Ключевые слова: периодичность технического обслуживания, прогнозирование, критические сечения 
случайного процесса, плотность распределения случайной величины. 
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L.O. SAVIN 

 

APPLICATION OF THE CRITICAL SECTION METHOD  
FOR FORECASTING PRODUCT RELIABILITY 

 
Abstract. The paper substantiates the possibility of using the critical section method for probabilistic 

forecasting of the optimal frequency of control and maintenance of products. A brief analysis of the main forecasting 
methods was performed depending on the mathematical apparatus used in their use. It is shown that for solving the 
problem of forecasting the moment when the controlled parameters of products reach their maximum permissible values, 
an approach based on the use of quasideterministic models of a random process of temporal drift of product parameters 
can be used. 

The article presents typical examples of calculating analytical dependencies for the density of the distribution 
of time when controlled parameters of a product reach their limiting values using probabilistic forecasting methods. The 
proposed approach allows to significantly improve the accuracy of determining the optimal frequency of maintenance 
and to determine the probability of trouble–free operation of products at a given time interval (forecast interval) in cases 
where the use of other prediction methods is difficult due to computational difficulties. 

Keywords: maintenance frequency, forecasting, critical sections of a random process, distribution density of 
a random variable. 
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С.П. ПЕТРОВ, К.В. ПОДМАСТЕРЬЕВ, Н.И. МАРКИН, О.С. НИКИТЕНКО 
 

ОЦЕНКА КАЧЕСТВА СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 
ЦЕНТРАЛИЗОВАННЫМ ТЕПЛОСНАБЖЕНИЕМ  

ГРАФО–ПАРАМЕТРИЧЕСКИМ МЕТОДОМ 
 

Аннотация. Предложена оценка качества системы управления централизованным теплоснабженем 
графо–параметрическим методом, основанная на вариации динамических характеристик моделей системы и 
выборе оптимального варианта. 

Ключевые слова: оценка качества, система управления теплоснабжением, графопараметричесий 
метод. 
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QUALITY CONTROL OF THE CENTRALIZED HEAT SUPPLY 

MANAGEMENT SYSTEM BY THE GRAPHIC–PARAMETRIC METHOD 
 

Abstract. An assessment of the quality of the centralized heat supply control system by the graph–parametric 

method is proposed. Assessment is based on the variation of the dynamic characteristics of the system models and the 

choice of the best option. 

Keywords: quality control, heat supply control system, graph–parametric method. 
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соответствии с Международной системой единиц СИ. 

• Рисунки – черно–белые. Если рисунок создан средствами MS Office, необходимо 
преобразовать его в картинку. Для растровых рисунков разрешение не менее 300 dpi. 
Подрисуночные надписи выполнять шрифтом Times New Roman, 10 пт, полужирным, 
курсивным, в конце точка не ставится. 

• Рисунки с подрисуночной подписью, формулы, выравниваются по центру без 
абзацного отступа. 

С полной версией требований к оформлению научных статей Вы можете ознакомиться 
на сайте http://oreluniver.ru/public/file/science/journal/fipptt/ 

Плата за опубликование статей не взимается. 
Право использования произведений предоставлено авторами на основании п. 2 ст. 1286 

Четвертой части Гражданского Кодекса Российской Федерации. 
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