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ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ МЕХАНИКА И ЕЕ ПРИЛОЖЕНИЯ 

УДК 531.382 
 

И.П. ПОПОВ 
 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРЕДПОСЫЛКИ  
РЕАКТИВНОГО РОТОРНОГО ДВИЖЕНИЯ 

 
Аннотация. Представлен принцип реактивного движения механической системы, масса которой не 

изменяется, что открывает перспективы дальних космических полетов. Применение ракет принципиально 
ограничено массой вещества, которое они должны нести для того, чтобы безвозвратно исторгнуть, сообщив 
ему количество движения, которое не утилизируется. Именно количество движения самой ракеты по этой 
причине и является ограниченным. Главная проблема ракеты в этом смысле состоит в необходимой утрате 
вещества. Реактивный роторный движитель не имеет этой проблемы. В качестве теоретической основы 
создания реактивного роторного движителя доказаны три теоремы. Теорема 1. Линейное количество 
движения преобразуется в роторное количество движения. Теорема 2. Роторный момент количества 
движения преобразуется в линейный момент количества движения. Теорема 3 (Теорема реактивного 
роторного движения). Вращательное движение элемента системы может преобразовываться в линейное 
движение системы. В качестве примера технического воплощения представлена свободная система с двумя 
связанными элементами (реактивный роторный движитель). Первый элемент развивает силу, приобретает 
количество движения и посредством троса передает импульс второму элементу. После того как элементы 
соединятся система приобретает линейное количество движения. Вращение ротора может быть 
утилизировано, например, электромеханическим способом. Второй элемент перемещают в исходную позицию, 
что не изменяет приобретенного линейного количества движения системы, и повторяют процесс. 
Повторяемость процесса ничем, кроме запаса энергии не ограничена. При использовании ядерной 
энергетической установки можно накапливать линейное количество движения, не сопоставимое с тем, 
которое развивает обычная ракета. 

Ключевые слова: реактивный, роторный, движитель.  
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I.P. POPOV 

 
THEORETICAL PRECONDITIONS OF REACTIVE ROTARY MOVEMENT 



Контроль, диагностика, испытания и управление качеством 

 
Abstract. The principle of jet propulsion of a mechanical system, the mass of which does not change, is presented, 

which opens up prospects for long-distance space flights. The use of missiles is fundamentally limited by the mass of the 
substance that they must carry in order to irretrievably eject, informing it of the amount of movement that is not 
disposed of. It is precisely the amount of movement of the rocket itself for this reason that is limited. The main problem 
of the rocket in this sense is the necessary loss of substance. Jet rotary propulsion does not have this problem. As a 
theoretical basis for creating a reactive rotor propulsion, three theorems were proved. Theorem 1. A linear amount of 
motion is converted to a rotary amount of motion. Theorem 2. The rotor angular momentum is converted to a linear 
angular momentum. Theorem 3 (Jet rotor motion theorem). The rotational motion of a system element can be 
transformed into a linear motion of a system. As an example of the technical implementation, a free system with two 
connected elements (reactive rotor propulsion) is presented. The first element develops strength, acquires the amount of 
movement and transmits the impulse to the second element through a cable. After the elements are connected, the 
system acquires a linear amount of movement. Rotation of the rotor can be utilized, for example, by electromechanical 
means. The second element is transferred to the initial position, which does not change the acquired linear amount of 
motion of the system, and the process is repeated. The repeatability of the process is not limited by anything but an 
energy reserve. When using a nuclear power plant, it is possible to accumulate a linear amount of motion that is 
incompatible with that developed by a conventional rocket. 

Keywords:  reactive, rotary, propulsion.  
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Б.Я. ЧИРКОВ, А.К. ОСТАПЧУК 

 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ КИНЕМАТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ПЛОСКОГО 

ШАРНИРНОГО ЧЕТЫРЕХЗВЕННИКА: 12 ШАГОВ 
 
Аннотация. Рассматриваются способы графоаналитического определения кинематических 

параметров плоского рычажного шарнирного четырехзвеника авторским методом с применением 
безразмерных относительных параметров, а также – кривошипа в качестве базового звена, использования 
безмасштабного подхода и построения планов скоростей и ускорений в габаритах механизм. Предлагаемый 
подход позволяет отказаться от общепринятой методики построения планов скоростей и ускорений не на 
механизме, а путем переноса векторов на свободное поле чертежа, располагая их параллельно или 
перпендикулярно звеньям механизма с непременным предварительным вычислением масштабных 
коэффициентов. 

Полученные результаты позволяют в сравнении с традиционным подходом сократить объем работы 
при расчетах и построениях и увеличивают точность построения. 

Ключевые слова: плоский рычажной механизм, шарнирный четырехзвенник, кинематика, метод 
планов скоростей и ускорений. 
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B.YA. CHIRKOV, A.K. OSTAPCHUK 

 
DETERMINATION OF KINEMATIC PARAMETERS OF FLAT LEVER 

HINGED FOUR-LINK: 12 STEPS 
 
Abstract. The methods of graphic – analytical determination of kinematic parameters of a flat lever hinged 

four-link by the author's method with the use of dimensionless relative parameters, as well as the crank as a basic link, 
the use of a scale-free approach and the construction of plans of speeds and accelerations in the dimensions of the 
mechanism are considered. The proposed approach allows us to abandon the generally accepted method of 
constructing velocity plans and accelerations not on the mechanism, but by transferring vectors to the free field of the 
drawing, placing them parallel or perpendicular to the links of the mechanism with the indispensable pre-calculation of 
scale coefficients. The obtained results allow in comparison with the traditional approach to save the amount of work in 
calculations and constructions and increase the accuracy of the construction.  

Keywords: flat lever mechanism, hinge four-link, kinematics, method plans, velocities, and accelerations. 
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МЕХАНИКА ДЕФОРМИРУЕМОГО ТВЕРДОГО ТЕЛА, 
ДИНАМИКА И ПРОЧНОСТЬ 

УДК 629.363 - 004.023 
 

Р.Р. АБЛАЕВ, А.Р. АБЛАЕВ, А.О. ХАРЧЕНКО 
 

СТРУКТУРНО-КОМПОНОВОЧНЫЙ СИНТЕЗ ПЕРЕДВИЖНЫХ 
 МЕХАНИЗИРОВАННЫХ КОМПЛЕКСОВ 

 
Аннотация. Рассматривается задача структурно – компоновочного синтеза оптимальной 

структуры  передвижного механизированного комплекса. Предлагается обобщенная модель 
производственного процесса ремонта и изготовления деталей, а также схема последовательности решения 
задач синтеза. Показана возможность реализации комплексов на базе автопоездов, в частности, седельного 
тягача с полуприцепом. Приведены конструктивные особенности синтезированного варианта. 

Ключевые слова: передвижной механизированный комплекс, ремонт, изготовление, деталь, прицеп. 
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R.R. ABLAEV, A.R. ABLAEV, A.O. KHARCHENKO 

 
STRUCTURALLY-LAYOUT SYNTHESIS MOBILE MECHANIZED 

COMPLEX 
 

Abstract. In the article the problem structurally - layout synthesis of optimum structure of the mobile mechanized 
complex is considered. The generalized model of production of repair and manufacturing of component parts, and also 
the scheme of sequence of a problem solving of synthesis is offered. The possibility of realization of complexes on the 
basis lorry convoys, in particular, the automobile with the trailer is shown. Design features of synthesized alternative 
are indicated. 

Keywords: the mobile mechanized complex, repair, manufacturing, a detail, the trailer. 
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МАШИНОСТРОИТЕЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 
И ОБОРУДОВАНИЕ 

УДК 621.0:519.873 
 

Ю.Л. РАПАЦКИЙ, М.В. ЗАМОРЕНОВ, В.Я. КОПП, Ю.Е. ОБЖЕРИН 
 

АНАЛИЗ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ И НАДЕЖНОСТИ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ В МАШИНОСТРОЕНИИ  

НА ОСНОВЕ ПОЛУМАРКОВСКОЙ МОДЕЛИ 
 



Контроль, диагностика, испытания и управление качеством 

Аннотация. Рассматривается общая полумарковская математическая модель, позволяющая 
исследовать производительность и надежность различных технологических процессов механосборочного 
производства. Предлагаемая модель позволяет исследовать, в частности, технологические процессы 
изготовления деталей с резьбой и сборки  резьбовых соединений. Основным аппаратом исследования является 
теория полумарковских процессов с общим фазовым пространством, оперирующая с общего вида функциями 
распределения случайных величин. В построенной модели определяются не только моментные 
характеристики, но и функция распределения времени обслуживания единицы продукции с учетом 
необесценивающих отказов, на основе решения уравнений марковского восстановления. Последнее особенно 
важно, если рассматриваемый технологический процесс входит подсистемой в другую систему, находящуюся 
на более высоком уровне иерархии, так как для стыковки моделей иерархических уровней друг с другом в 
качестве выходной информации моделей требуются именно функции распределения. 

Ключевые слова:  полумарковская модель, резьбовое соединение, надежность, производительность 
технологического процесса, автоматизированная сборка, различные виды отказов. 
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ANALYSIS OF PRODUCTIVITY AND RELIABILITY  

OF TECHNOLOGICAL PROCESSES IN MECHANICAL ENGINEERING 
ON THE BASIS OF THE SEMI-MARKOV MODEL 

 
Abstract. A general semi-Markov mathematical model is considered that allows one to investigate the 

performance and reliability of various technological processes in the mechano-assembly industry. The proposed model 
allows to investigate, in particular, the technological processes of manufacturing parts with thread and assembly of 
threaded connections. The main apparatus of the study is the theory of semi-Markov processes with a common phase 
space, operating with a general form of the distribution function of random variables. In the constructed model, not 
only moment characteristics are determined, but also the distribution function of the service time of a unit of 
production, taking into account non-estimating failures, on the basis of the solution of the Markov recovery equations. 
The latter is especially important if the process under consideration enters the subsystem into another system located at 
a higher hierarchy level, since it is distribution functions that are required to interface models of hierarchical levels 
with each other as model output information. 

Keywords: semi-Markov model, threaded connection, reliability, process productivity, automated assembly, 
various types of failures 
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УДК 621.9 
 
Е.М. СЕЛЕМЕНЕВА, Л.И. ГУБАРЕВА, М.Ф. СЕЛЕМЕНЕВ, А.А. ЧЕРЕПЕНЬКО 
 

ТЕПЛОМЕХАНИЧЕСКИЕ ДЕФОРМАЦИИ СЛОЖНОПРОФИЛЬНЫХ 
РАБОЧИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ ПРИ ЦИКЛИЧЕСКИХ НАГРУЖЕНИЯХ 

 
Аннотация. В статье рассматриваются вопросы тепломеханических деформаций рабочих 

поверхностей при циклических нагружениях.  Приведена методика расчета изгиба рабочей поверхности при 
нагружении. 

Ключевые слова: поверхности, напряжения, температура, изгиб. 
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TEPLOMECHANICAL DEFORMATIONS OF COMPLEX PROFILE 

SURFACES UNDER CYCLIC LOADS 
 

Abstract. The article deals with the issues of thermal mechanical deformations of working surfaces under 
cyclic loading. The technique for calculating the bending of the working surface under loading is given. 

Keywords: surfaces, stresses, temperature, bending. 
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М.А. СЕРЕЖКИН, Д.В. АНДРЕЕВА 

 
ВОССТАНОВЛЕНИЕ ЭЛЕКТРОДУГОВОЙ НАПЛАВКОЙ  

С ФЕРРОМАГНИТНОЙ ШИХТОЙ КУЛАЧКОВ ВЕДУЩЕГО КОЛЕСА 
ЭКСКАВАТОРА ЭКГ-5А 

 
Аннотация. Настоящая работа посвящена исследованию влияния состава ферромагнитной шихты на 

твердость наплавленного слоя для повышенияресурса ведущего колеса экскаватора ЭКГ-5А из стали 35ХМЛ, а 
также приведены сведения об износе кулачков ведущего колеса, режимах наплавки, химическом составе 
ферромагнитной шихты и структуре наплавленного слоя. 

Ключевые слова: ведущее колесо, кулачки, электродуговая наплавка, ферромагнитная шихта. 
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M.А. SEREZHKIN, D.V. ANDREEVA 

 
RESTORATION BY ELECTRIC ARC WELDING  

WITH A FERROMAGNETIC CHARGE CAMS  
OF THE DRIVING WHEEL AN EXCAVATOR EKG-5A 

 
Abstract. The article is devoted to the study of the influence of the composition of the ferromagnetic charge on 

the hardness of the deposited layer to increase the service life of the drive wheel (made of 35KhML steel) of an 
excavator EKG-5A.Also provides information on the wear of the drive wheel cams, surfacing modes, the chemical 
composition of the ferromagnetic charge, and the structure of the deposited layer. 

Keywords: drive wheel, cams, electric arc welding, ferromagnetic charge. 
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Р.В. АНИСИМОВ, А.С. ТАРАПАНОВ 

 
ОСОБЕННОСТИ ТЕХНОЛОГИИ ФОРМООБРАЗОВАНИЯ ДЕТАЛЕЙ 

СО СЛОЖНЫМИ ПЕРИОДИЧЕСКИМИ ПРОФИЛЯМИ 
 
Аннотация. Разработка новых конструкций режущего инструмента тесно связана с классифицией 

конструктивных особенностей и геометрических параметров деталей со сложными периодическими 
профилями. Это позволяет выявить общие элементы и способы изготовления новых конструкций 
инструмента, повысить эффективность технологии изготовления изделий со сложным периодическим 
профилем. В статье рассмотрены изделия со сложным периодическим профилем, применяемые в изделиях 
отечественного и зарубежного машиностроения. Приведен анализ получения данных изделий, выявлены общие 
проблемы технологии формообразования рассматриваемых сложных периодических профилей. Авторами 
предложен метод комплексного анализа процесса формообразования совмещенный с профилированием 
инструмента, позволяющий решить выявленные проблемы на стадии проектирования технологического 
процесса. 

Ключевые слова: сложный периодический профиль, неэвольвентный профиль, эвольвентный, арочные 
зубья, классификация. 
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R.V. ANISIMOV, A.S. TARAPANOV 

 
FEATURES OF TECHNOLOGY OF THE SHAPING OF PARTS  

WITH DIFFICULT PERIODIC PROFILES 
 
Abstract. Development of new designs of the cutting tool is closely connected with a klassifition of design 

features and geometrical parameters of parts with difficult periodic profiles. It allows to reveal the general elements 
and ways of production of new designs of the tool, to increase efficiency of manufacturing techniques of products with a 
difficult periodic profile. In article the products with a difficult periodic profile applied in products of domestic and 
foreign engineering industry are considered. The analysis of data acquisition of products is provided, common 
problems of technology of a shaping of the considered difficult periodic profiles are revealed. Authors offered the 
method of the complex analysis of process of a shaping combined with profiling of the tool, allowing to solve the 
revealed problems at a design stage of a manufacturing process. 

Keywords: difficult periodic profile, not evolvent profile, evolvent, arch teeths, classification. 
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А.И. ЗАЙЦЕВ 
 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  
И РАСЧЕТ ГИБКИ ТРУБ НЕПРИВОДНЫМ ВОДИЛОМ 

 



Аннотация. Предложена аппроксимация формы изогнутой оси трубы, отвечающая условию 
минимальной энергии деформирования, которая используется для расчета силы, проталкивающей заготовку 
через зону гибки; представлены уравнения, связывающие параметры водила с получаемыми размерами изделий. 

Ключевые слова: холодная гибка труб, неизвестная форма изогнутой оси, статическая 
неопределимость сил, энергетические методы расчета. 
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A.I. ZAITSEV 
 

MATHEMATICAL MODELING AND ANALYSIS  
OF FLEXIBLE PIPES NON-DRIVEN CARRIER 

 
Abstract. An approximation of the shape of the curved axis of the pipe, which meets the condition of the 

minimum energy of deformation, which is used to calculate the force pushing the workpiece through the bending zone, 
is proposed; equations connecting the parameters of the carrier with the resulting dimensions of the products are 
presented. 

Keywords: cold bending of pipes, unknown shape of the curved axis, static uncertainty of forces, energy 
calculation methods. 
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МАШИНОВЕДЕНИЕ И МЕХАТРОНИКА 

УДК 621.82 
 

М.Э. БОНДАРЕНКО, Р.Н. ПОЛЯКОВ, А.В. ГОРИН 
 

ДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ КОМБИНИРОВАННОЙ 
ОПОРЫ С МНОГОЛЕПЕТСКОВЫМ ГАЗОДИНАМИЧЕСКИМ 

ПОДШИПНИКОМ СКОЛЬЖЕНИЯ И АКТИВНЫМ УПРАВЛЕНИЕМ 
 

Аннотация. В работе представлен анализ динамических характеристик комбинированной опоры с 
активным управлением. Определены основные этапы работы комбинированной опоры и представлены 
основные соотношения жесткости и демпфирования опоры для различных режимов работы. Представлена 
возможность управления жесткостью и демпфированием комбинированной опоры в процессе ее работы, что 
позволяет обеспечивать такие собственные частоты ротора, которые не равны текущей частоте вращения. 

Ключевые слова: подшипник качения, подшипник скольжения, жесткость, демпфирование, 
динамическая модель. 

 
Статья выполнена в рамках проекта государственного задания №9.2952.2017/ПЧ «Создание 

многофункционального лабораторно-методологического комплекса общеинженерной подготовки». 
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M.E. BONDARENKO, R.N. POLYAKOV, A.V. GORIN 

 
DYNAMIC CHARACTERISTICS OF A COMBINED SUPPORT WITH  
A MULTI-PETS GAS-DYNAMIC SLIDING BEARING AND ACTIVE 

CONTROL 
 

Abstract. The paper presents an analysis of the dynamic characteristics of the hybrid bearing with active 
control. Main stages of the hybrid bearing’s operation have been identified and basic relationships of stiffness and 
damping of the bearing have been presented for various operational regimes. Possibility of stiffness and damping 
characteristics control of the hybrid bearing has been presented which allows provision of such eigenfrequencies that 
rotation frequencies during all stages of operation of the hybrid bearing are not equal to them. 

Keywords: rolling bearing, foil bearing, stiffness, damping, dynamic model. 
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А.Ю. БАБИН 

 
МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКОГО ПОВЕДЕНИЯ РОТОРА  
НА АКТИВНОМ УПОРНОМ ГИДРОСТАТОДИНАМИЧЕСКОМ 

ПОДШИПНИКЕ С УЧЁТОМ ПАРАМЕТРОВ ЭЛЕМЕНТОВ СИСТЕМЫ 
УПРАВЛЕНИЯ 

 
Аннотация. В работе представлена концептуальная, математическая и алгоритмическая модели 

динамического поведения ротора на активном гидростатодинамическом подшипнке. Математическая модель 
динамической системы «ротор-подшипник» основана на уравнениях, описывающих распределение давления в 
смазочном слое упорного гидростатодинамического подшипника с учётом наличия питающей камеры, и 
уравнении движения. На основе математической модели разработана алгоритмическая модель в среде Matlab 
Simulink, включающая блок моделирования динамической системы и дополнительные блоки, описывающие 
работу элементов системы управления. Показано влияние различных параметров системы управления на 
динамическое поведение ротора на активном упорном гидростатодинамическом подшипнике. 

Ключевые слова: мехатроника, математическая модель, алгоритмическая модель, активное 
управление. 

 
Настоящее исследование выполнено в рамках выполнения проекта РНФ  № 16-19-00186 

«Планирование оптимальных по расходу энергии траекторий движения роторов мехатронных модулей в 
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«Создание многофункционального лабораторно-методологического комплекса общеинженерной 
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A.YU. BABIN 
 

MODELING OF THE ROTOR DYNAMIC BEHAVIOR ON ACTIVE 
REFINED HYDROSTATODYNAMIC BEARING TAKING INTO ACCOUNT 

THE PARAMETERS OF ELEMENTS OF THE CONTROL SYSTEM 
 
Abstract. The paper presents a conceptual, mathematical and algorithmic model of the dynamic behavior of 

the rotor on an active hybrid bearing. The mathematical model of the dynamic “rotor-bearing” system is based on 
equations governing the pressure distribution in the lubricating layer of a thrust hybrid bearing, taking into account 
external pressure supply, and the equation of motion. On the basis of a mathematical model, an algorithmic model has 
been developed in Matlab Simulink, which includes a dynamic system simulation block and additional blocks describing 
the operation of the control system elements. The influence of various parameters of the control system on the dynamic 
behavior of the rotor on an active thrust hybrid bearing is shown. 

Keywords: mechatronics, mathematical model, algorithmic model, active control. 
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Л.А. САВИН, Н.В. КОМАРОВ 

 
ТРАЕКТОРИЯ ДВИЖЕНИЯ РОТОРОВ  

С ГИДРОСТАТОДИНАМИЧЕСКИМИ ОПОРАМИ  
С АЭРИРОВАННОЙ СМАЗКОЙ 

 
Аннотация. Рассмотрены физические явления и основные факторы, влияющие на динамические 

характеристики роторов. Сформирована математическая  и алгоритмическая модели расчёта траекторий 



Контроль, диагностика, испытания и управление качеством 

движения роторов в гидростатодинамических подшипниках при смазке аэрированной жидкостью. Приведены 
расчётные соотношения для определения теплофизических параметров смазочного материала на основе 
гомогенной модели. Представлены результаты расчёта траекторий и экспериментальные данные по оценке 
колебаний роторов в зависимости от величины газосодержания в смазочном слое. 

Ключевые слова: гидростатодинамический подшипник, математическая модель, вычислительный 
алгоритм и программа расчёта, аэрированная смазка, теплофизические свойства, гомогенная модель, 
гидродинамические силы, амплитуда колебаний,  коэффициент турбулентности, траектория движения. 

 
Представленная в  статье математическая модель и результаты исследования  выполнены в 

рамках проекта РНФ № 16-18-001816, проектирование экспериментальной установки и методики 
опытных исследований проводилось в рамках проекта государственного задания №9.2952.2017/ПЧ. 
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L.A. SAVIN, N.V. KOMAROV 

 

ROTOR MOVEMENT TRAJECTORY WITH HYDROSTATODYNAMIC 
SUPPORTS AERATED LUBRICANT 

 
Abstract. Physical phenomena and main factors influencing dynamic characteristics of rotors are considered. 

Mathematical and algorithmic models were developed for rotor trajectory calculation in journal hydrodynamic 
bearings lubricated with aerated fluids. Calculation relationships are presented for thermophysical properties 
calculation of lubricant's parameters based on a homogeneous model. Calculation results are presented of influence of 
vapour content on trajectory and amplitude of oscillations of rotors. Recommendations are made for taking vapour 
content's influence on rotor dynamics into account. 

Keywords: hybrid bearing, mathematical model, calculation algorithm and program, aerated lubrication, 
thermophysical properties, homogeneous model, hydrodynamic forces, oscillation amplitude, turbulence coefficients, 
rotor trajectory. 
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И.Г. УСИКОВА, А.В. ПРОСЕКОВА, М.А. ТОКМАКОВА, С.Г. ПОПОВ 

 
МЕХАТРОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В СИСТЕМЕ «УМНОЕ ОКНО» 

 
Аннотация. В статье рассмотрено возможное применение мехатронных технологий в системе 

«Умный дом», как способ модернизации и обеспечения комфорта проживания. Разработаны структурная, 
функциональная и кинематическая схемы системы «Умное окно». Представлены описание наиболее 
нагруженного элемента конструкции и результаты его прочностного расчёта. 

Ключевые слова: система «Умный дом», мехатронная система, энергоэффективность, «Умное 
окно», кинематическая схема, структурная схема, расчёт на прочность. 

 
Работа выполнена в рамках проекта № 9.2952.2017/4.6 государственного задания. 
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I.G. USIKOV, A.V. PROSEKOVA, M.A. TOKMAKOVA, S.G. POPOV 

 
MECHATRONICS TECHNOLOGIES  

IN THE SYSTEM OF «SMART WINDOW» 
 

Abstract. The article considers the possible application of mechatronics technologies in the system of "Smart 
house" as a way of modernization and comfort of living. The structural, functional and kinematic schemes are 
developed. The advantages and disadvantages systems of "Smart house" are given.The description of the most loaded 
structural element and the results of its strength calculation are presented. 

Keywords: the system of «smart house», mechatronics system, safety, energy efficiency, «Smart window», 
kinematic scheme, structural diagram, strength calculation. 
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УДК 62-26 

 
А.С. ФЕТИСОВ, А.Ю. БАБИН, М.Э. БОНДАРЕНКО, В.О. ТЮРИН 

 
ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОДШИПНИКОВ  

ЖИДКОСТНОГО ТРЕНИЯ ПРИ СМАЗКЕ 
МАГНИТОРЕОЛОГИЧЕСКИМИ ЖИДКОСТЯМИ 

 
Аннотация. В настоящем исследовании рассматривается применение магнитореологических 

жидкостей в качестве смазок для радиальных подшипников скольжения. Для улучшения характеристик 
роторных машин в соответствии с промышленными требованиями (увеличенная виброустойчивость, 
надёжность, энергоэффективность), предлагается трибомехатронная система, включающая радиальный 
гидродинамический подшипником с магнитореологической жидкостью в качестве смазывающего материала, 
систему из соленоидов, расположенных по окружности втулки подшипника, и систему управления током в 
обмотке соленоидов для изменения параметров магнитного поля в смазочном слое. Параметры магнитного 
поля влияют на силу реакции смазочного слоя подшипника, что влечёт за собой изменение его динамических 
характеристик. Математическая модель основана на численном решении уравнении Рейнольдса методом 
конечных разностей, а дополнительные выражения учитывают переменную вязкость и наличие магнитного 
поля. В статье предлагается двухэтапная проверка модели на основе сравнения с экспериментальными 
результатами других исследователей. Предложена концепция решения задачи методом конечных объёмов. В 
статье изложены некоторые особенности работы подшипников скольжения, смазываемых МРЖ, и 
определены направления дальнейших исследований. 

Ключевые слова: Трибомехатроника, подшипник скольжения, гидродинамическая смазка, численное 
моделирование, магнитореологическая жидкость, математическая модель. 

 
Настоящее исследование выполнено в рамках выполнения проекта РФФИ № 18-38-00465. 
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A.S. FETISOV, A.YU. BABIN, M.E. BONDARENKO, V.O. TURIN 

 
NUMERICAL MODELING OF BEARINGS LIQUID FRICTION  
IN LUBRICATION WITH MAGNETOROLOGICAL LIQUIDS 

 
Abstract. The present study uses magnetic fluid lubrication methods for radial plain bearings. To improve the 

characteristics of rotary machines in accordance with industrial requirements (increased vibration resistance, 
reliability, energy efficiency) a tribomechatronic system is proposed, which includes a radial hydrodynamic bearing 
with magnetorheological fluid as a lubricant, solenoids, surrounding the bearing, and a current control system. to 
control solenoids to change the parameters of the magnetic field in the fluid-film. The parameters of the magnetic field 
affect the reaction force of the fluid film, which leads to a change in its dynamic characteristics. The mathematical 
model is based on the numerical solution of the Reynolds equation by the finite difference method, and the additional 
expressions take into account the variable viscosity and the presence of a magnetic field. The article proposes a two-
step model verification based on a comparison with the experimental results of other researchers. The concept of 
solving the problem by the method of finite volumes is proposed. The article presents some features of the operation of 
bearings, lubricated GRM and identified areas for further research. 

Keywords: tribomechatronics, journal bearing, hydrodynamic lubrication, numerical simulation, 
magnetorheological fluid, mathematical model. 
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УДК 628.517.4 

 
Р.К. ЗАРЕЦКИЙ, А.Г. СОКОЛЕНКО, Н.В. ТОКМАКОВ 

 
АКТИВНЫЕ ВИБРОЗАЩИТНЫЕ СИСТЕМЫ 

НА ОСНОВЕ ПЬЕЗОЭЛЕМЕНТОВ 
 

Аннотация. В статье представлены результаты анализа современных средств и методов защиты 
производственного оборудования от низкочастотных вибраций. Рассмотрены следующие активные системы 
виброзащиты: пневматические, гидравлические, электромагнитные и др. Анализ показал, что существующие 
способы обеспечения виброзащиты не в полной мере удовлетворяют предъявляемым к ним требованиям, 
поэтому рассматривается возможность использования активной виброзащитной системы на основе 
пьезоэлементов. В системе MATLAB был выполнен численный эксперимент. Сформулированы общие 
представления о структуре системы активной виброзащиты, принципе её работы. В статье предложена 
структурная и функциональная схема активной системы виброзащиты с пьезоэлементом, описан принцип 
работы данной системы. 

Ключевые слова: виброзащитная система, активная система, пьезоактуатор, вибровозбуждение, 
активная система защиты. 
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R.K. ZARETSKIY, A.G. SOKOLENKO, N.V. TOKMAKOV 
 

ACTIVE VIBRATION PROTECTION SYSTEMS 
ON THE BASIS OF PIECOELEMENTS 

 
Abstract. The article presents the results of the analysis of modern means and methods of protecting 

production equipment from low-frequency vibrations. The following active vibration protection systems are considered: 
pneumatic, hydraulic, electromagnetic, etc. The analysis showed that the existing methods of providing vibration 
protection do not fully meet the requirements imposed on them, therefore the possibility of using an active vibration 
protection system based on piezoelements is being considered. In the MATLAB system, a numerical experiment was 
performed. The general ideas about the structure of the active vibroprotection system and the principle of its operation 
are formulated. The article proposed a structural and functional diagram of the active vibration protection system with 
a piezoelectric element, described the principle of operation of this system. 

Keywords: vibroprotective system, active system, piezoelectric actuators, vibration excitation, mechatronic 
protection system. 
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ПРИБОРЫ, БИОТЕХНИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ 
И ТЕХНОЛОГИИ 

УДК 629.12 
 

Д.О. ВЕРЕТЕННИКОВ, М.А. МУРАШОВ, А.Л. СУХОРУКОВ 
 
ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ РАБОТЫ ЭЛЕКТРОННОГО 

УГЛОМЕРНОГО ПРИБОРА В ПРОЦЕССЕ КРЕНОВАНИЯ 
ПОДВОДНЫХ ОБЪЕКТОВ 

 
Аннотация. В настоящей работе приведены методика расчетов и анализ достаточности времени 

регистрации (количества отчетов угла крена) с помощью электронного угломерного прибора при креновании 
подводных объектов различных типов. 

Использование электронного угломерного прибора при креновании позволяет в автоматическом 
режиме производить регистрацию углов крена и определять с высокой точностью параметры остойчивости 
объектов. 

Ключевые слова: кренование, подводный объект, имитационное моделирование качки. 
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D.O. VERETENNIKOV, M.A. MURASHOV, A.L. SUKHORUKOV 
 

SIMULATION STUDY ON ELECTRONIC INCLINOMETER OPERATION 
DURING HEELING OF UNDERWATER OBJECTS 

 
Abstract. This study contains a calculation procedure and analysis of sufficiency for recording time (the 

number of heel angle reports) using an electronic inclinometer during heeling of various underwater objects. 
Making use of the electronic inclinometer during heeling allows heel angles to be recorded in automatic mode 

and parameters of objects’ metacentric stability to be determined with high accuracy. 
Keywords: heeling, underwater object, simulation study of ship motion. 
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УДК 615.47 

 
А.В. БЫКОВ, С.А. ПАРХОМЕНКО, А.В. БОЙЦОВ,  

С.Н. РОДИОНОВА, Л.В. СТАРОДУБЦЕВА, С.Д. ДОЛЖЕНКОВ  
 

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ВЫБОРА СХЕМ ЛЕЧЕНИЯ 
ГАНГРЕНЫ НИЖНИХ КОНЕЧНОСТЕЙ ПО СТЕПЕНИ  

ТЯЖЕСТИ ЕЁ ТЕЧЕНИЯ 
 

Аннотация. Работа посвящена актуальной проблеме повышения качества оказания помощи больным, 
страдающим гангреной нижних конечностей, которая может закончится ампутацией  и даже смертью. В 
ходе проведённых исследований было показано, что задача оценки степени тяжести гангрены нижних 
конечностей относится к классу плохо формализуемых задач с нечёткой структурой данных, что послужило 
основанием для выбора в качестве базового аппарата исследований методологии синтеза гибридных нечётких 
решающих правил. В ходе синтеза нечётких решающих правил был обоснован выбор информативных 
признаков, получаемых в ходе опросов и осмотров, инструментальных и лабораторных методов исследования. 
В качестве базовых элементов нечётких решающих правил получены функции уровня тяжести исследуемого 
заболевания, агрегация которых позволяет оценить интегральную степень тяжести по группам разнородных 
показателей, которая оценивается четырьмя классами, для каждого из которых разработана 
соответствующая схема лечения, эффективность которых проверялась с использованием теории измерения 
латентных переменных. В ходе исследований  синтезировалась математическая модель выбора схем лечения в 
зависимости от степени тяжести гангрены нижних конечностей. 

В ходе проведённых статистических испытаний было показано, что по сравнению с традиционными 
схемами лечения использование предлагаемой модели позволяет увеличить скорость достижения 
положительных результатов в 2,4 раза (на 58 %) и снизить риск ампутации конечностей в 2,5 раза (на 73 %). 

Полученные результаты позволяют рекомендовать предлагаемые математические модели к 
использованию в практике работы хирургов и ангиологов. 

Ключевые слова: гангрена, нижние конечности, степень тяжести, математическая модель, 
нечёткая логика, схемы лечения, модель Г. Раша. 
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A.V. BYKOV, A.S. PARKHOMENKO, A.V. BOYTSOV,  

S.N. RODIONOVA, L.V. STARODUBTSEVA, S.D. DOLZHENKOV 
 
THE MATHEMATICAL MODEL CHOICE OF TREATMENT GANGRENE 

OF THE LOWER EXTREMITIES ACCORDING TO THE DEGREE 
GRAVITY OF ITS FLOW 

 
Abstract. The work is devoted to the urgent problem of improving the quality of care for patients suffering 

from gangrene of the lower extremities, which can result in amputation and even death. In the course of the research it 
was shown that the problem of assessing the severity of gangrene of the lower extremities belongs to the class of poorly 
formalized problems with fuzzy data structure, which served as the basis for the choice of the methodology for the 
synthesis of hybrid fuzzy decision rules as the basic research apparatus. During the synthesis of fuzzy decision rules 
was justified the choice of informative features obtained in the course of surveys and inspections, instrumental and 
laboratory research methods. As the basic elements of fuzzy decision rules, the functions of the severity level of the 
disease under study are obtained, the aggregation of which allows to estimate the integral severity by groups of 
heterogeneous indicators, which is estimated by four classes, for each of which a corresponding treatment scheme is 
developed, the effectiveness of which was tested using the theory of measurement of latent variables. In the course of 
research, a mathematical model of treatment regimen selection depending on the severity of lower limb gangrene was 
synthesized. 

In the course of statistical tests, it was shown that compared with traditional treatment regimens, the use of the 
proposed model can increase the speed of achieving positive results by 2.4 times (by 58%) and reduce the risk of limb 
amputation by 2.5 times (by 73%). 

The results obtained allow us to recommend the proposed mathematical models for use in the practice of 
surgeons and angiologists. 

Keywords: gangrene, lower limbs, severity, mathematical model, fuzzy logic, treatment regimens, G. Rush 
model. 
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КОНТРОЛЬ, ДИАГНОСТИКА, ИСПЫТАНИЯ 
И УПРАВЛЕНИЕ КАЧЕСТВОМ 

УДК 620.179.112 
 

А.В. ЖИДКОВ, Д.Е. ЧЕКМАРЕВА, Р.Ю. ГНЕУШЕВ, В.В. МИШИН,  
К.В. ПОДМАСТЕРЬЕВ 

 
ИССЛЕДОВАНИЯ ЗАВИСИМОСТЕЙ КОНТУРНОЙ ПЛОЩАДИ  

КОНТАКТА ОТ ОТКЛОНЕНИЙ МАКРОГЕОМЕТРИИ  
СФЕРИЧЕСКИХ ТЕЛ 

 
Аннотация. В статье предложена имитационная модель изменения контурной площади под 

воздействием внешней изменяющейся нагрузки. С помощью полученных экспериментальных данных доказана 
адекватность модели для разных поверхностей. Проведенные исследования позволяют осуществлять 
моделирование влияния параметров на состояние сферических поверхностей испытываемых объектов, что 
улучшит оценку состояния трибообъектов электрорезистивным методом. 

Ключевые слова: Имитационное моделирование, трибомониторинг, трибосопряжение, трение, 
эндопротез, изнашивание, контурная площадь. 
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RESEARCHES OF THE CONTACT CONTOUR AREA DEPENDENCEIES 
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Abstract. A simulation model of contour area changes under the influence of an external floating load is 
proposed in the article. The adequacy of the model is proved for different surfaces using the experimental data. The 
describes studies allow modeling the effect of parameters on the state of the spherical surfaces of the test objects. It will 
improve to estimate the state of triboobjects by electroresistive method. 
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