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ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ МЕХАНИКА И ЕЕ ПРИЛОЖЕНИЯ 

УДК 621.71.027 DOI: 10.33979/2073-7408-2022-352-2-3-8 
 

Е.В. ХРОМОВ, И.Н. МОРЕВА, Д.С. МОРЕВ 
 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ВЫНУЖДЕННЫХ 
КОЛЕБАНИЙ БАЛКИ ДЛЯ РАЗЛИЧНЫХ  
ХАРАКТЕРИСТИК ДЕМПФИРОВАНИЯ 

 
Аннотация. Исследованы вынужденные изгибные колебания стальной балки с учетом внутреннего 

трения. Приведен количественный анализ влияния различных вариантов демпфирующей функции на 
амплитудно-частотные характеристики. 

Показано, что поведение осциллятора в около резонансной области вынужденных колебаний 
существенно зависит от формы и параметров функции трения. Для построения достаточно точной 
математической модели исследуемого осциллятора с внутренним трением необходимо использовать 
комбинированную функцию трения, параметры которой должны обеспечивать выполнение двух критериев: 
соответствие теоретического и экспериментального значений времени затухання и соответствие 
теоретической и экспериментальной форм огибающей линии колебаний. 

Ключевые слова: демпфирующие свойства, вынужденные колебания, функция трения, осциллограммы 
колебаний. 
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E.V. KHROMOV, I.N. MOREVA, D.S. MOREV 

 
EXPERIMENTAL STUDIES OF FORCED VIBRATIONS OF A BEAM  

FOR VARIOUS DAMPING CHARACTERISTICS 
 

Abstract. Forced bending vibrations of a steel beam are investigated taking into account internal friction. A 
quantitative analysis of the influence of various variants of the damping function on the amplitude-frequency 
characteristics is given. 

It is shown that the behavior of the oscillator in the vicinity of the resonant region of forced oscillations depends 
significantly on the shape and parameters of the friction function. To build a sufficiently accurate mathematical model of 
the studied oscillator with internal friction, it is necessary to use the combined friction function, the parameters of which 
must ensure the fulfillment of two criteria: the correspondence between the theoretical and experimental values of the 
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damping time and the correspondence between the theoretical and experimental forms of the envelope of the oscillation 
line. 

Keywords: damping properties, forced oscillations, friction function, oscillation oscillograms. 
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А.В. ДОЛОГЛОНЯН, В.Т. МАТВЕЕНКО, А.Г. КЛИМЕНКО 

 
ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ УСТАНОВОК ОРГАНИЧЕСКОГО 
ЦИКЛА РЕНКИНА НА ЧАСТИЧНЫХ НАГРУЗКАХ ПРИ РАБОТЕ  

НА РАЗЛИЧНЫХ РАБОЧИХ ТЕЛАХ 
 

Аннотация. Установки ОЦР часто работают на переменных нагрузках в зависимости от условий 
эксплуатации. Поэтому необходимо методику оценки их энергоэффективности для различных рабочих тел на 
частичных нагрузках. Предметом рассмотрения в статье является математическая модель работы 
установок органического цикла Ренкина (ОЦР) для утилизации теплоты энергетических установок, 
работающих в генераторном режиме на частичных нагрузках. Разработанная модель описывает работу 
установок ОЦР как с регенерацией, так и без регенерации. Показано, что «сухие» вещества меньше теряют 
мощность и КПД при работе на частичных нагрузках, чем «влажные» в установках ОЦР без регенерации. 
Установлено, что для утилизации теплоты уходящих газов наиболее подходящей является установка ОЦР с 
регенерацией, поскольку меньше теряют мощность при работе на долевых нагрузках. Определено, что способ 
регулирования производительности установки ОЦР с постоянной температурой и переменным расходом 
обеспечивает ее наибольшую эффективность при работе на частичных нагрузках. 

Ключевые слова: органический цикл Ренкина, регенерация теплоты, хладагент, утилизация теплоты, 
частичные нагрузки.  
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A.V. DOLOGLONYAN, V.T. MATVIIENKO, A.G. KLIMENKO 

 

EVALUATION OF THE ORGANIC RANKIN CYCLE PLANT EFFICIENCY 
AT PARTIAL LOADS FOR VARIOUS WORKING FLUIDS 

 
Abstract. Organic Rankine cycle (ORC) plants often operate with varying loads depending on operating 

conditions. Therefore, a methodology for assessing their energy efficiency for various working fluids at partial loads is 
needed. The subject of consideration in the article is a mathematical model of the operation of organic Rankine cycle 
plants for the recovery of heat from power plants operating in generator mode at partial loads. The developed model 
describes the operation of ORC plants both with and without regeneration. It is shown that "dry" substances lose power 
and efficiency less when operating at partial loads than "wet" substances in ORC plants without regeneration. It has been 
established that an ORC plants with regeneration is the most suitable for utilizing the heat of exhaust gases, since they 
lose less power when operating at partial loads. It has been determined that the method of regulating the performance of 
the ORC plant with a constant temperature and variable flow rate ensures its greatest efficiency when operating at partial 
loads. 

Keywords: organic Rankine cycle, heat regeneration, refrigerant, heat recovery, partial loads. 
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МЕХАНИКА ДЕФОРМИРУЕМОГО ТВЕРДОГО ТЕЛА, 
ДИНАМИКА И ПРОЧНОСТЬ 

УДК 629.5.035.8 DOI: 10.33979/2073-7408-2022-352-2-19-25 
 

В.А. ГОРДОН, А.А. ХАЛЯВКИН, С.А. МАКЕЕВ, В.В. БОНДАРЕНКО 
 

О ВЛИЯНИИ КОНТАКТА ГРЕБНОГО ВАЛА С ДЕЙДВУДНЫМ 
ПОДШИПНИКОМ НА РАБОЧЕЕ СОСТОЯНИЕ ВАЛОПРОВОДА 

 
Аннотация. В работе исследуется контакт гребного вала валопровода с дейдвудным подшипником. 

Описаны конструкция самого валопровода и действующие на него нагрузки. Указывается, что надёжность 
судовой энергетической установки судна зависит от рабочего состояния дейдвудного устройства, которое 
характеризуется величиной износа и длиной контакта гребного вала с самим дейдвудным подшипником. 
Представлены общий вид дейдвудного устройства и формы износа его втулок. Рассматривается расчетная 
схема в виде балки с постоянным по длине сечением, которая опирается на упругое винклерово основание с 
коэффициентом жесткости k и нагруженной распределенной нагрузкой от собственного веса валопровода и 
сосредоточенной нагрузкой от гребного винта. При проведении статических расчетов при заданных 
параметрах методом начальных параметров получены результаты, которые позволили сделать общий вывод, 
что неполный контакт гребного вала с дейдвудным подшипником и упругость самого дейдвудного подшипника 
существенно влияют на напряженно-деформированное состояние валопровода и на срок службы дейдвудного 
устройства.  

Ключевые слова: гребной вал, судовой валопровод, надежность, износ, дейдвудное устройство, 
дейдвудный подшипник, упругое основание. 
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V.A. GORDON, A.A. KHALYAVKIN, S.A. MAKEEV, V.V. BONDARENKO 

 
ON THE INFLUENCE OF CONTACT OF THE PROPELLER SHAFT  

WITH THE STUFF BEARING ON THE WORKING CONDITION  
OF THE SHAFTING 

 
Abstract. The work investigates the contact of the propeller shaft of the shafting with the stern tube bearings. 

The design of the shafting itself and the loads acting on it are described. It is indicated that the reliability of the ship's 
power plant depends on the operating condition of the stern tube device, which is characterized by the amount of wear 
and the contact length of the propeller shaft with the stern tube bearing itself. A general view of the stern tube device and 
the form of wear of its bushings are presented. The design scheme is considered in the form of a beam with a constant 
section along the length, which is based on an elastic Winclear base with a stiffness coefficient k and loaded with a 
distributed load from the shaft line's own weight and a concentrated load from the propeller. When carrying out static 
calculations for given parameters using the method of initial parameters, results were obtained that allowed us to draw 
a general conclusion that incomplete contact of the propeller shaft with the stern tube bearing and the elasticity of the 
stern tube bearing itself significantly affect the stress-strain state of the shafting and the service life of the stern tube 
device. 

Keywords: propeller shaft, ship shafting, reliability, wear, stern tube, stern tube bearing, elastic base. 
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МАШИНОСТРОИТЕЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ  
И ОБОРУДОВАНИЕ 

УДК 621.923 DOI: 10.33979/2073-7408-2022-352-2-26-31 
 

А.В. НЕМЕНКО, М.М. НИКИТИН 
 

КОНТРОЛЬ УСТОЙЧИВОСТИ РЕЖИМА  
ПРИ ФИНИШНОЙ ОБРАБОТКЕ 

 
Аннотация. Предложен алгоритм оценки устойчивости режима финишной обработки 

изготавливаемого изделия при неизменных параметрах рабочего процесса. В качестве критерия допустимости 
режима взята конечность изменения во времени модуля комплексного интеграла от обобщенной функции 
напряжений, полученной по внешнему замкнутому контуру, охватывающему обрабатываемое изделие. Метод 
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применим для изделий, допускающих установку системы датчиков в плоскости, перпендикулярной оси вращения 
обрабатывающего инструмента, вне зависимости от формы их внешнего контура 

Ключевые слова: финишная обработка, шлифование, полирование,  устойчивость режима, методы 
косвенного контроля, комплекснозначная функция напряжений 
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A.V. NEMENKO, M.M. NIKITIN 

 
MODE STABILITY CONTROL DURING THE FINISHING  

OF A MECHANICAL OBJECT 
 

Abstract. An algorithm for estimating the stability of the mode of finishing the manufactured product with 
unchanged parameters of the workflow is proposed. As a criterion for the admissibility of the mode, the finiteness of the 
change in time of the modulus of the complex integral from the generalized stress function obtained from an external 
closed loop covering the workpiece was taken. The method is applicable to products that allow the installation of a sensor 
system in a plane perpendicular to the axis of rotation of the processing tool, regardless of the shape of their outer 
contour. 

Keywords: finishing, grinding, polishing, indirect control methods, complex-valued stress function. 
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Э.К. ЯГУБОВ 

 
ОСОБЕННОСТИ ПРОЦЕССА УПЛОТНЕНИЯ ПОРОШКОВЫХ  
АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ ХОЛОДНЫМ ПРЕССОВАНИЕМ 

 
Аннотация. Изложена сущность выполненных работ по выявлению некоторых закономерностей 

уплотнения дисперсных материалов на основе алюминия. Изучены особенности уплотнения прессовки 
полученного холодным прессованием алюминиевых гранул. Предложена схематическая модель процесса 
уплотнения сферических частиц разного размера. В этом плане процесс уплотнения гранул рассматривался в 
контексте трех этапов. Было обнаружено, что на первом этапе происходит активное уплотнение, в 
результате которого упаковка частиц порошка становится более плотной. На втором этапе, в результате 
увеличения давления прессования, площади контакта частиц увеличиваются и образуются ювенильные 
поверхности трения, что усиливает их молекулярное взаимодействие и сопротивление трению. При переходе 
прессования от 2-ой стадии к 3-му, образуемое давление усиливает механические контакты и вызывает 
экструзию частиц в микропоры прессовки. Большие различия между размерами гранул улучшает экструзию 
мелких частиц. 

Проведен анализ изменения некоторых механических показателей пористого композиционного 
материала на основе алюминия, в зависимости от прилагаемого давления при их уплотнении. С помощью 
специальных устройств основанных на моделях сжатия, предложенных разными исследователями, было 
изучено изменение относительной плотности пористого материала в зависимости от давления прессования. В 
обычной и полулогарифмической системах координат даны графические описания зависимостей 
относительной плотности брикетов от давления прессования, а также исходной микротвердости от размеров 
частиц. Представлены кривые, характеризующие влияние давления прессования как на микротвердость 
брикетов с различными фракциями, так и на их прочность при сдвиге и сжатии. Приведены формулы расчета, 
позволяющие вычислить площади начальных и текущих пор, в зависимости от размера частиц составляющих 
фракций, в любой момент приложения нагрузки до полного уплотнения порошка. 

Ключевые слова: дисперсный материал, уплотнение, микротвердость, фракция, брикет, давление 
прессования, площадь контакта. 
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E.K. YAGUBOV 
 

CHARACTERİSTİCS OF THE COMPACTİON PROCESS THAT OCCURS 
DURİNG COLD PRESSİNG OF ALUMİNUM ALLOYS 

 
Abstract. Some regularities of compaction of al-based disperse materials have been clarified. Features of 

compaction of the press in the cold pressing of hand rubs have been studied. A schematic module of the compaction 
process in different sizes of spherical particles has been proposed. For this purpose, the process of compaction of rubble 
was considered in the context of 3 stages. It was found that in the first stage, high particle packing occurs. In the second 
stage, as a result of increasing the pressing pressure, the contact areas of the particles increase, and juvenile friction 
surfaces are formed, which enhances their mutual molecular interaction and friction resistance. The pressure created 
during the transition from stage 2 to stage 3 of the press strengthens the mechanical contact and causes the particles 
entering the micro-pores of the press to flow and extrude. The large number of differences between the fractions of 
abrasive particles enhances the extrusion of small particles. 

The analysis of the change of some mechanical parameters of the porous Al composition depending on the 
compression pressure was carried out. Using special devices, based on compression models developed by various 
scientists, the change in relative density during the deformation of the porous material depending on the pressing pressure 
was studied. 

Graphical descriptions of the relative density of briquettes in the ordinary and semi-logarithmic coordinates for 
hand grinding, as well as the dependence of the initial microhardness of the briquettes on the particle size are given. 

In addition, curves showing the effect of pressing pressure on the micro-strength of briquettes of different 
fractions, as well as on the sliding and compressive strength of briquettes made of different fractures were constructed 
and presented. Formulas for calculating the initial and current areas of the pores are given, depending on the size of the 
particles inside the fraction, at any time during the application of the load until the compaction is complete. 

Keywords: dispersed material, compaction, microhardness, fraction, briquette, pressing pressure, contact area. 
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М.А. КУЗНЕЦОВ, Д.П. ИЛЬЯЩЕНКО, Е.В. ВЕРХОТУРОВА 
 

ИЗГОТОВЛЕНИЕ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ИЗДЕЛИЙ ДУГОВЫМИ 
МЕТОДАМИ ПЛАВЛЕНИЯ СВАРОЧНОЙ ПРОВОЛОКОЙ 

 
Аннотация. В работе представлен обзор современного состояния и тенденций развития аддитивного 

производства. Рассмотрены основные направления развития и технологические особенности методов 
реализации данного направления. Отмечена актуальность и перспективность направления, основанного на 
дуговых методах плавления электродной проволоки (GMAW и GTAW). Предложен способ получения слоев 
электродуговым послойным выращиванием плавящимся электродом в среде защитных газов. Данный способ 
основан на автоматической электродуговой наплавки плавящимся электродом в среде защитных газов. Целью 
данной работы является апробация технологии выращивания металлических изделий на разработанном 3d-
принтере на основе автоматической электродуговой наплавки плавящимся электродом в среде защитных газов. 
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Технология заключается: в создании компьютерной 3D модели изготавливаемого изделия посредством CAD 
систем, которая в дальнейшем разбивалась на слои; программировании кода выращиваемого объекта; 
написании программы управления 3d-принтером; формировании объекта на разработанном 3D-принтере. 
Показана принципиальная возможность применения данного способа для получения металлических изделий. 
Установлены оптимальные режимы электродугового послойного выращивания проволокой диаметром 0,8 мм 
бездефектной цилиндрической конструкции с толщиной стенки 2-4 мм (сила тока 70-80А, напряжение 18-20В, 
скорость наплавки 200 мм/мин). 

Ключевые слова: аддитивные технологии, металлические изделия, наплавка, послойное выращивание, 
метод плавления электродной проволоки GMAW, компьютерная 3D-модель изделия, 3D-принтер, CAD система, 
сварочная проволока. 

 
Работа выполнена в рамках государственного задания ИФПМ СО РАН, номер FWRW-2021-0003. 
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MANUFACTURE OF METAL PRODUCTS BY ARC METHODS  
OF MELTING WELDING WIRE 

 
Abstract. The article describes the Two–way gas burner flame in which the camera has a deadlock design, and 

not as typical flow furnace. 
Keywords: two–way furnace, furnace processes, variation interval. 
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Е.А. ЗВЯГИНА, С.А.ТОЛСТЫХ, Л.Н. КУРДЮМОВА, Д.Г. ПРОХОРОВ, А.В. ШАМРИН 
 

ОПТИМИЗАЦИИ ПРОЦЕССА ЛАЗЕРНОЙ СВАРКИ  
ПРИ ФОРМИРОВАНИИ ЗАГОТОВКИ ДЕТАЛИ 

 
Аннотация. В статье проведён анализ данных по импульсной лазерной сварке, позволяющий определить 

наиболее значимые факторы и их уровни при организации и проведении полного факторного эксперимента с 
последующим построением математической модели с целью осуществления управления процессом в 
производственных условиях для получения качественного сварного соединения. 

Ключевые слова: лазерная сварка, металл, тонкий лист, импульс, параметры процесса. 
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D.G. PROKHOROV, A.V. SHAMRIN 

 
OPTIMIZATION OF THE LASER WELDING PROCESS WITH FORMING  

A BLANK PART 
 
Abstract. The article analyzes data on pulsed laser welding, which makes it possible to determine the most 

significant factors and their levels when organizing and conducting a full factorial experiment, followed by the 
construction of a mathematical model in order to control the process in production conditions to obtain a high-quality 
welded joint 

Keywords: laser welding, metal, thin sheet, impulse, process parameters. 
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Д.А КАЗЬМИН, А.С. ТАРАПАНОВ, Л.Ю. ФРОЛЕНКОВА, А.А. ЧЕРЕПЕНЬКО 

 
МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА 

ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО НАРЕЗАНИЯ КРУГОВЫХ ЗУБЬЕВ 
ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ КОЛЕС 

 
 Аннотация. В статье показано, что нарезание цилиндрических колес с круговым зубом существенно 
отличается от технологии обработки стандартных цилиндрических колес. Установлено, что, учитывая 
трудоемкость их получения, целесообразно использовать виртуальные модели формообразования и 
комплексного метода анализа и управления лезвийной обработки. Представлены этапы разработки 
математической модели процесса нарезания цилиндрического колеса, позволяющий визуализировать 
формообразование зубьев детали, и приведены примеры использования предлагаемого метода. 
 Ключевые слова: круговая передача, математическое отображение, виртуальное представление 
процесса обработки. 
 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
 

1. Васин В.А. Обработка арочных зубьев цилиндрических колес / В.А. Васин, М.Н. Бобков, Г.М. Шейнин // 
СТИН.2005. - № 4. - С. 26-29.  

2. Виноградов А.Н. Точность нарезания колес с арочными зубьями / А.Н. Виноградов, С.И.  Липатов, 
Р.Б.  Марголит // «Технология машиностроения», № 9, 2013. С.23-27. 

3. Шаблинская Т.Н. Комбинированный способ обработки цилиндрических зубчатых колес с круговым зубом // 
Материалы международного научного симпозиума технологов-машиностроителей «Наукоемкие и виброволновые 
технологии обработки деталей высокотехнологичных изделий». –  Ростов-на-Дону: ДГТУ, 2018 г. – С. 82-85. 



 

№ 2 (352) 2022 _________________________________________________________________ 21 

4. Макалова О.А. Оборудование и инструмент для изготовления колес с арочными зубьями 
/ О.А. Макалова, П.С. Рубин // Научно- технический журнал: Фундаментальные и прикладные проблемы 
техники и технологии – №3-3(293), 2012г. 

5. Паршин А.Н. Разработка методов анализа, синтеза зацепления и изготовления арочных 
цилиндрических зубчатых колес [текст]: автореферат канд. техн. наук / Паршин А.Н. Москва, 2008.- 16 с. 

 
Казьмин Денис Андреевич 
ОГУ имени И.С. Тургенева, 
аспирант кафедры машиностроения 
302026, г. Орел, ул. Московская, д. 34 
Тел.: +7906570738 
е-mail: kazmin96@inbox.ru 

Фроленкова Лариса Юрьевна 
ОГУ имени И.С. Тургенева, д.т.н. 
зав. кафедры машиностроения 
302026, г. Орел, ул. Московская, д. 34 
Тел.: + 79065681118 
е-mail: larafrolenkova@yandex.ru 
 

Тарапанов Александр Сергеевич   
ОГУ имени И.С. Тургенева, д.т.н. 
профессор кафедры машиностроения 
302026, г. Орел, ул. Московская, д. 34 
Тел.: + 79202877774 
е-mail: awj@list.ru 

Черепенько Аркадий Анатольевич 
ОГУ имени И.С. Тургенева, д.т.н. 
профессор кафедры машиностроения 
302026, г. Орел, ул. Московская, д. 34 
Тел.: + 79536186677 
е-mail: arkan@nxt.ru 
 

D.A. KAZMIN, A.S. TARAPANOV, L.Yu. FROLENKOVA, A.A. CHEREPENKO 
 

MATHEMATICAL MODELING OF THE PROCESS OF PRE-CUTTING 
CIRCULAR TEETH OF CYLINDRICAL WHEELS 

 
Abstract. The article shows that the cutting of cylindrical wheels with a circular tooth differs significantly from 

the processing technology of standard cylindrical wheels. It was found that given the complexity of obtaining it is 
advisable to use virtual models of shaping and a comprehensive method of analysis and control of blade processing. The 
stages of developing a mathematical model of the process of cutting a cylindrical wheel that allows you to visualize the 
shaping of the teeth of the part are presented and examples of using the proposed method are given. 

Keywords: circular transmission, mathematical mapping, virtual representation of the processing process. 
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Е. Ю. КРУПЕНЯ, Л.Ю. ФРОЛЕНКОВА, А. П. ШИШКИНА, Е. П.КРЫГИНА 

 
ФИНИШНАЯ ОПЕРАЦИЯ ВИБРАЦИОННОЙ ПРОТИРКИ ДЕТАЛЕЙ  
С ПРИМЕНЕНИЕМ СРЕД ОРГАНИЧЕСКОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ 

 
Аннотация. В статье показана актуальность и научная значимость применения процесса 

вибрационной протирки на финишных этапах обработки деталей. Представлены результаты теоретических 
и практических исследований протирки обработанных деталей после виброабразивной отделочной обработки 
с применением СОЖ. Предложена модель производительности процесса протирки, расширяющая 
технологические возможности виброобработки средами органического происхождения. 

Ключевые слова: вибрационная протирка, органические гранулы, удаление жидкости, пороговая 
амплитуда.  
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E.Y. KRUPENYA, L.YU. FROLENKOVA, A.P. SHISHKINA, E.P. KRYGINA  

 
FINISHING OPERATION OF VIBRATION WIPING OF PARTS  

WITH THE USE OF ORGANIC MEDIA 
 

Abstract. The article shows the relevance and scientific significance of the use of the vibration wiping process 
at the final stages of processing parts. The results of theoretical and practical studies of the wiping of machined parts 
after vibro-abrasive finishing treatment with the use of coolant are presented. A model of the performance of the wiping 
process is proposed, which expands the technological capabilities of vibration treatment with organic media. 

Keywords: vibration wiping, organic granules, liquid removal, threshold amplitude. 
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А.В. НЕМЕНКО, М.М. НИКИТИН 

 
ФИНИШНАЯ ОБРАБОТКА ВНЕОСЕВОГО  

ПАРАБОЛИЧЕСКОГО ЗЕРКАЛА 
 

Аннотация. Предложена методика финишной обработки зеркальной поверхности вида внеосевого 
параболоида, основанная на выборе закона снятия припуска при шлифовании свободным абразивом. Дальнейшее 
полирование предполагается производящимся по сферической поверхности, которая после снятия нагрузки 
трансформируется в искомую поверхность внеосевого параболоида.  

Ключевые слова: финишная обработка, внеосевой параболоид, шлифование, полирование, 
направленный изгиб. 
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A.V. NEMENKO, M.M. NIKITIN 

 
OFF-AXIS FINISHING PARABOLIC MIRROR 

 
Abstract. A technique for finishing a mirror surface of the form of an off-axis paraboloid is proposed, based on 

the choice of the law for removing the allowance during grinding with a free abrasive. Further polishing is assumed to 
be carried out on a spherical surface, which, after removing the load, transforms into the desired surface of an off-axis 
paraboloid. 

Keywords: finishing, off-axis paraboloid, grinding, polishing, directional bending. 
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В.Д. КОВАЛЕВ, В.П. ПАНКОВ, В.П. ГЕРАСИМОВ, М.В. СТЕПАНОВА 

 
ИССЛЕДОВАНИЯ ЛОПАТОК ТУРБИН АВИАЦИОННЫХ 

ГАЗОТУРБИННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ В ПРОЦЕССЕ ЭКСПЛУАТАЦИИ 
 
Аннотация. В статье представлены законы окисления и значения потери массы жаропрочных сплавов 

от температуры и времени выдержки. Приведены результаты исследований работы лопаток турбин в 
процессе эксплуатации и в результате длительных испытаний, на основании которых выработаны требования 
к покрытиям лопаток турбин авиационных газотурбинных двигателей.  

Ключевые слова: газотурбинный двигатель, жаропрочный сплав, лопатка турбины, покрытие, 
связующее покрытие, термобарьерный слой, долговечность. 
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V.D. KOVALEV, V.P. PANKOV, V.P. GERASIMOV, M.V. STEPANOVA 

 
STUDIES OF TURBINE BLADES OF AVIATION GAS TURBINE  

ENGINES DURING OPERATION 
 
Abstract. The laws of oxidation and the values of mass loss of heat-resistant alloys from temperature and 

holding time are presented. Studies of the operation of turbine blades during operation and as a result of long-term tests 
have been carried out on the basis of which requirements for coatings have been developed. 

Keywords: gas turbine engine, heat-resistant alloy, turbine blade, coating, thermal barrier layer, binder 
coating, durability. 
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МАШИНОВЕДЕНИЕ И МЕХАТРОНИКА 

УДК 62-231.1 DOI: 10.33979/2073-7408-2022-352-2-83-93 
 

Ф.Ф. ХАБИБУЛЛИН, Р.Т. ИСЛАМОВ, А.В. ТАЖИБАЕВА, В.Н. КРЫМОВА 
 

КИНЕМАТИКА ХАРАКТЕРНЫХ ТОЧЕК ПРОСТРАНСТВЕННОГО  
5R МЕХАНИЗМА 

 
Аннотация. В данной статье представлено объединение двух пространственных 4R механизмов, в 

которых угол скрещивания осей станины (2) равен 90°. На основании полученного механизма произведены 
расчеты угловой скорости выходного звена механизма и углового ускорения характерной точки. Определена 
зависимость угла поворота ведомого звена в зависимости от угла поворота ведущего звена, а также 
зависимости угловой скорости и углового ускорения, полученных на основании анализа пространственного 4R 
механизма. Построены графики, описывающие угловую скорость балансира и угловое ускорение характерной 
точки, а также графики положения радиус-векторов, графики скорости и ускорения характерной точки. 
Особое внимание уделено линейной скорости и ускорению, которые необходимы для определения прочностных 
расчетов элементов привода и выявления процессов, выполняемых характерными точками. 

Ключевые слова: пространственный механизм, nR механизм, привод, кривошип. 
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F.F. KHABIBULLIN, R.T. ISLAMOV, A.V. TAZHIBAYEVA, V.N. KRYMOVA 

 
KINEMATICS OF CHARACTERISTIC POINTS OF SPATIAL 

5R OF THE MECHANISM 
 

Abstract. This article presents a combination of two spatial 4R mechanisms in which the angle of intersection 
of the axes of the bed (2) is 90 °. Based on the obtained mechanism, calculations of the angular velocity of the output 
link of the mechanism and the angular acceleration of the characteristic point are made. The dependence of the angle of 
rotation of the driven link depending on the angle of rotation of the leading link, as well as the dependence of the angular 
velocity and angular acceleration obtained based on the analysis of the spatial 4R mechanism, is determined. Graphs 
describing the angular velocity of the balancer and the angular acceleration of the characteristic point are constructed, 
as well as graphs of the position of radius vectors, graphs of the velocity and acceleration of the characteristic point. 
Particular attention is paid to linear velocity and acceleration, which are necessary to determine the strength calculations 
of the drive elements and identify the processes performed by characteristic points. 

Keywords: Spatial mechanism, nR mechanism, drive, crank. 
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Ю.С. КОРНЕЕВ 

 
СИНТЕЗ И ПРИМЕНЕНИЕ ПУСКОЗАЩИТНЫХ МУФТ В ПРИВОДАХ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ МАШИН  
 

Аннотация. В статье приведена система уравнений, описывающая работу двухмассовой динамической 
модели технологической машины, оборудованной пускозащитной муфтой. Исследования показали влияние как 
момента сопротивления машины, так и резкое изменение момента инерции движущих масс на изменение 
кинематических параметров. 

Ключевые слова: муфта, момент, машина 
 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
 



 

№ 2 (352) 2022 _________________________________________________________________ 29 

1. Коськин В.Н., Кобцев Б.Г. Синтез центробежной пусковой муфты // Известия вузов. Машиностроение. 
– 1978. - №7. – с. 38-43. 

2. Поляков В.С., Коськин В.Н., Кобцев Б.Г. Выбор размеров муфты со свободными грузами и 
определение момента ее включения // Вестник машиностроения. – 1975. - №8. – с.44-47. 

3. Коськин В.Н., Корнеев Ю.С. Оптимизация параметров фрикционных муфт с центробежным 
механизмом включения / Научные труды Московского инс-та приборостроения (Орловский филиал). – 1992. – Т. 
1. – с. 82-85. 

4. Поляков В.С.,Барбаш И.Д., Ряховский О.А. Справочник по муфтам. – Л.: Машиностроение, 1979. – 
344 с. 

5. Вильнер С.С. Теоретические и экспериментальные исследования процесса включения фрикционных 
муфт.– Труды семинара по теории машин и механизмов: АН СССР, 1950, т. 9, вып. 34. 

6. Кирдяшев Ю.Н. Экспериментально-теоретическое исследование процесса включения и 
коэффициентов трения дисковых муфт сцепления при повышенных скоростях скольжения: Автореф. дис. на 
соискание ученой степени канд. техн. наук. – Л.: ЛПИ, 1953. – 16 с. 

7. Untersuchung von Kosten beim Einzatz von Anlauf und Sicherheitskupplungen. Getz – Mot – Antriebstelem. 
1972, 11 n 1. 

 
Корнеев Юрий Степанович 
Орловский государственный университет им. И.С. Тургенева, г. Орел 
Кандидат технических наук, доцент 
302020, Орел, Наугорское шоссе, 29 
Тел.: 41-98-96 

 
 

YU.S. KORNEEV 
 

SYNTHESIS OF START-UP CLUTCHES IN DRIVES 
TECHNOLOGICAL MACHINES 

 
Abstract.  The article presents a system of equations describing the operation of a two-mass dynamic model of 

a technological machine equipped with a start-up clutch. Studies have shown the effect of both the moment of resistance 
of the machine and the sharp change in the moment of inertia of the driving masses on the change in kinematic parameters. 

Keywords: clutch, moment, machine. 
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УДК 621.82 DOI:10.33979/2073-7408-2022-352-2-98-104 
 

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

СТЕНД ДЛЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
КОМБИНИРОВАННОЙ ОПОРЫ 

 
Аннотация. В статье рассматривается стенд для экспериментальных исследований комбинированной 

опоры. Представлены экспериментальные исследования жесткости и демпфирования комбинированной опоры. 
Данное исследование необходимо с целью проверки работоспособности комбинированной опоры, а также 
верификации разработанной ранее математической модели. В работе представлено описание исследуемой 
опоры и экспериментального стенда. Описана информационно-измерительная система сбора и обработки 
информации. Результаты испытаний сравнивались с численными результатами математического 
моделирования. 

Ключевые слова: жесткость, демпфирование, комбинированная опора, экспериментальный стенд. 
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R.N. POLYAKOV, M.E. BONDARENKO, A.V. GORIN, N.V. TOKMAKOV 

 
STAND FOR EXPERIMENTAL STUDIES COMBINED SUPPORT 

 
Abstract. The paper considers questions of experimental research of stiffness and damping of a hybrid bearing. 

This research is required to check adequacy of the developed theoretical basics and applicability of a high-speed rotor 
to real operation. The paper presents description of the hybrid bearing and a test rig, choice of controlled and measured 
parameters, elements of the control and measurement system. The test results have been compared to numerical results 
of mathematical modeling. 

Keywords: stiffness, damping, hybrid bearing, test rig. 
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А.В. КОРНАЕВ, А.С. ФЕТИСОВ, М.А. ТОКМАКОВА, И.В. РОДИЧЕВА 

 
СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

МАГНИТОРЕОЛОГИЧЕСКОЙ ОПОРЫ СКОЛЬЖЕНИЯ 
 

Аннотация. В работе изложены результаты анализа комплексного теоретико-экспериментального 
исследования магнитореологической опоры скольжения. Представлены общий вид имитационной модели, 
экспериментальный стенд для натурных испытаний и информационно-измерительная система на основе 
Bruel&Kjaer. Приведены данные параллельных опытов. данные виброперемещений ротора по оси X. Показаны 
результаты экспериментальных исследований, проведенных при помощи системы виброакустических 
измерений Bruel&Kjaer. Описаны амплитудно частотные характеристики системы. Даны рекомендации по 
дальнейшему развитию и применению концепции магнотореологической опоры подшипника скольжения. 

Ключевые слова: подшипник, скольжение, система управления, параметры, магнитореологическая 
смазка. 
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A.V. KORNAEV, A.S. FETISOV, M.A. TOKMAKOVA, I.V. RODICHEVA 
 

COMPARATIVE ANALYSIS OF THE RESULTS  
OF EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS  

OF A MAGNETOREOLOGICAL FLUID-FILD BEARING 
 

Abstract. The paper presents the results of the analysis of experimental studies of the magnetorheological 
sliding bearing. A general view of the simulation model, an experimental stand for national tests and a control and 
measuring system based on Bruel & Kjaer are presented. The data of parallel experiments are given. data of the rotor 
vibrodisplacements along the X axis. The results of experimental studies carried out using the Bruel & Kjaer 
vibroacoustic measurement system were revealed. The amplitude-frequency characteristics of the system are described. 
Recommendations are given for the further development and application of the concept of magneto-rheological plain 
bearing support.  

Keywords: research, bearing, sliding, control system, parameters, magnetorheological lubrication.  
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А.С. ФЕТИСОВ, Ю.Н. КАЗАКОВ 
 

АЛГОРИТМ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ РОТОРНЫМИ 
МАШИНАМИ С ПОДШИПНИКАМИ ЖИДКОСТНОГО ТРЕНИЯ  
ПРИ СМАЗКЕ МАГНИТОРЕОЛОГИЧЕСКИМИ ЖИДКОСТЯМИ 

 
Аннотация. В работе представлены результаты теоретических и экспериментальных исследований 

характеристик магнитореологических подшипников жидкостного трения. На основе анализа полученных 
результатов сделан вывод о перспективности использования методов активного управления рабочими 
характеристиками магнитореологических подшипников жидкостного трения. Приведено описание алгоритма 
управления на основе метода глубокого Q-агента.  

Ключевые слова: подшипник жидкостного трения, магнитореологическая смазка, управление, 
методы машинного обучения. 
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A.S. FETISOV, YU.N. KAZAKOV 

 
INTELLIGENT CONTROL ALGORITHM FOR ROTARY MACHINES 

WITH FLUID-FILM BEARINGS LUBRICATED  
WITH MAGNETORHEOLOGICAL LIQUIDS 

 
Abstract. The paper presents the results of a comprehensive theoretical and experimental study of the 

characteristics of magnetorheological fluid-film bearings. Based on the analysis of the obtained results, a conclusion was 
made about the prospects for using methods of active control of the performance characteristics of magnetorheological 
fluid friction bearings. A description of the control algorithm based on the deep Q-agent method is given. 

Keywords: fluid friction bearing, magnetorheological lubrication, control, machine learning methods. 
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А.В. СЫТИН, А.А. КИРИЧЕК, А.С. КОШЕЛЕВ 

 
МЕХАТРОННЫЙ ПОДШИПНИКОВЫЙ УЗЕЛ ТУРБОГЕНЕРАТОРА 

ЭНЕРГОБЛОКА МАЛОЙ МОЩНОСТИ 
 

Аннотация. Предложена концепция нового вида упруго-демпферных комбинированных опор 
скольжения, объединяющая в себе применение реомагнитных жидкостей и многолепестковых подшипников. На 
основании этого разработана конструкция лепесткового подшипника с электромагнитным воздействием на 
реомагнитный смазочный материал. Описан принцип работы ферромагнитного демпферного устройства. 
Сделаны выводы и предложены потенциальные сферы применения устройства. 

Ключевые слова: многолепестковый подшипник скольжения, магнитная гидродинамика, 
реомагнитная жидкость, минимизация износа, магнитная вязкость, динамические характеристики. 
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A.V. SYTIN, A.A. KIRICHEK, A.S. KOSHELEV 
 

MECHATRONIC BEARING ASSEMBLY OF A TURBOGENERATOR  
OF A LOW-POWER POWER UNIT 

 
Abstract. The concept of a new type of elastic-damper combined sliding supports is proposed, combining the 

use of rheomagnetic fluids and multi-petal bearings. Based on this, the design of a lobe bearing with an electromagnetic 
effect on a rheomagnetic lubricant has been developed. The principle of operation of a ferromagnetic damping device is 
described. Conclusions are drawn and potential applications of the device are proposed. 

Keywords: multi-petal sliding bearing, magnetic hydrodynamics, geomagnetic fluid, wear minimization, 
magnetic viscosity, dynamic characteristics. 
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В.И. ЧЕРНЫШЕВ, О.В. ФОМИНОВА 
 

ЭЛЕМЕНТЫ СИНТЕЗА СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ 
 

Аннотация. Обоснованы элементы теории поэтапного синтеза линейных систем управления, которые 
можно использовать для воспроизведения с требуемой динамической точностью циклических сигналов 
(реакции) посредством моделирования совокупности входных линейных и гармонических воздействий.  

На первом этапе синтеза предложено использовать эталонные моделей, которые формируются на 
основе   стандартных полиномов Ньютона и Баттерворта и позволяют модернизировать исходную систему 
управления для обеспечения требуемой динамической точности воспроизведения реакции на единичное 
ступенчатое воздействие, то есть реакции с соответствующим показателем времени переходного процесса. 

Поскольку по логике инверсионных преобразований «вход» и «выход» в линейной системе управления 
можно поменять местами, то на втором этапе синтеза использовался метод гармонического баланса для 
нахождения параметров входного корректирующего устройства. В результате этого была обеспечена 
инвариантность системы управления к изменениям линейных и частотных характеристик входного 
(желаемого) циклического воздействия. Приведены примеры и программы решения задач поэтапного синтеза 
систем управления.  

Ключевые слова: синтез системы управления, качество переходного процесса, регулятор, 
корректирующее устройство, эталонная модель, моделирование, метод гармонического баланса. 
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V.I. CHERNYSHEV, O.V. FOMINOVA 
 

ELEMENTS OF SYNTHESIS OF CONTROL SYSTEMS 
 

Abstract. The elements of the theory of stage-by-stage synthesis of linear control systems are substantiated, 
which can be used to reproduce cyclic signals (reactions) with the required dynamic accuracy by modeling a set of input 
linear and harmonic effects. At the first stage of synthesis, it is proposed to use reference models that are formed on the 
basis of standard Newton and Butterworth polynomials and allow upgrading the original control system to ensure the 
required dynamic accuracy of reproducing the response to a single step action, that is, the response with the 
corresponding transient time indicator.Since, according to the logic of inversion transformations, “input” and “output” 
in a linear control system can be interchanged, at the second stage of synthesis, the harmonic balance method was used 
to find the parameters of the input corrective device. As a result, the invariance of the control system to changes in the 
linear and frequency characteristics of the input (desired) cyclic action was ensured. 

Examples and programs for solving problems of stage-by-stage synthesis of control systems are given. 
Keywords: control system synthesis, transient process quality, controller, corrective device, reference model, 

modeling, harmonic balance method. 
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В.И. ВОРОБЬЕВ, С.Н. ЗЛОБИН, О.В. ИЗМЕРОВ,  

О.В. ДОРОФЕЕВ, С.О. КОПЫЛОВ, В.Ю. ВЕТРОВ 
 

ВОЗВРАЩАЮЩИЕ УСТРОЙСТВА ДВУХОСНЫХ ТЕЛЕЖЕК 
МАНЕВРОВЫХ ТЕПЛОВОЗОВ С ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧЕЙ 

 
Аннотация. Рассмотрена задача поиска рациональной конструкции опорно-возвращающих устройств 

двухосных тележек тепловозов с электропередачей. В результате проведенного анализа установлено, что 
основным потенциальным недостатком опор кузова тепловоза ТЭМ23 является противоречие требований к 
создаваемому ими моменту сопротивления в прямых, и в кривых участках пути, нестабильность величины 
тормозного момента и возврата тележки в исходное положение, что, в частности, ведет к увеличению 
энергозатрат. Предложены варианты улучшения динамических свойств тележки как при жестко 
закрепленном шкворне, так и обеспечивающие поперечные перемещения тележки относительно кузова 
(гидросочленение тележек, применение роликовых и маятниковых опор). Предложены устройства 
безынерционного регулирования момента сопротивления повороту и поперечному перемещению тележек. На 
предложенные устройства авторами получены три патента на полезные модели. 

Ключевые слова: тележка локомотива, опоры кузова, динамика локомотива, воздействие на путь, 
конструирование, снижение энергозатрат. 
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V.I. VOROBEV, S.N. ZLOBIN, O.V. IZMEROV,  

O.V. DOROFEEV, S.O. KOPYLOV, V.YU. VETROV 
 

RETURN DEVICES OF TWO-AXLE BOGIES 
SHUNTING LOCOMOTIVES WITH ELECTRIC TRANSMISSION 

 
Abstract. The problem of searching for a rational design of support and return devices of two-axle bogies of 

diesel locomotives with electric transmission is considered. As a result of the analysis, it was found that the main potential 
disadvantage of the supports of the body of the locomotive TEM23 is the contradiction of the requirements for the moment 
of resistance created by them in straight and curved sections of the track, the instability of the value of the braking torque 
and the return of the trolley to its original position, which, in particular, leads to an increase in energy consumption. 
Variants of improving the dynamic properties of the trolley both with a rigidly fixed pivot and providing transverse 
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movements of the trolley relative to the body (hydraulic coupling of trolleys, the use of roller and pendulum supports) are 
proposed. Devices for inertia-free control of the moment of resistance to rotation and transverse movement of trolleys 
are proposed. The authors obtained three utility model patents for the proposed devices. 

Keywords: locomotive bogie, body supports, locomotive dynamics, impact on the track, construction, reduction 
of energy consumption. 
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Л.А. САВИН, А.Ю. КОРНЕЕВ, Ю.Н. КАЗАКОВ 

 
СОБСТВЕННЫЕ ЧАСТОТЫ РОТОРОВ С КОНИЧЕСКИМИ 

ПОДШИПНИКАМИ ЖИДКОСТНОГО ТРЕНИЯ 
 
Аннотация: Рассматривается расчет собственных частот вращения  роторов с коническими опорами 

жидкостного трения как один из этапов динамического анализа роторных систем. Приводится алгоритм 



Приборы, биотехнические системы и технологии 

 

расчета коэффициентов жесткости и демпфирования  радиально-упорных гидродинамических подшипников. 
Представлены результаты  расчета  собственных частот изгибных и крутильных колебаний роторов в 
программном комплексе APM  в зависимости от угла конусности подшипников.  

Ключевые слова: опоры жидкостного трения, конические подшипники жидкостного трения, 
моделирование опор жидкостного трения, динамические характеристики роторов. 

 
Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 22-19-00789, 

https://rscf.ru/project/22-19-00789/.  
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NATURAL FREQUENCIES OF ROTORS WITH CONICAL BEARINGS  

OF LIQUID FRICTION 
 
Abstract. The calculation of the natural rotational speeds of rotors with conical liquid friction supports is 

considered as one of the stages of the dynamic analysis of rotor systems. An algorithm for calculating the stiffness and 
damping coefficients of radial thrust hydrodynamic bearings is given. The results of calculating the natural frequencies 
of bending and torsional vibrations of rotors in the APM software package, depending on the taper angle of the 
bearings, are presented. 

Keywords: liquid friction bearings, liquid friction tapered bearings, modeling of liquid friction bearings, 
dynamic characteristics of rotors. 
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ПРИБОРЫ, БИОТЕХНИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ  
И ТЕХНОЛОГИИ 

УДК 616 – 079.2 DOI: 10.33979/2073-7408-2022-352-2-160-167 
 

Е.О. БРЯНСКАЯ 
 

АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ОПТИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ГНОЙНОГО 
СОДЕРЖИМОГО НА РЕЗУЛЬТАТ ДИАГНОСТИКИ В ЦИФРОВОЙ 

ДИАФАНОСКОПИИ 
 

Аннотация. Работа посвящена анализу оптических характеристик гнойного содержимого методом 
спектрофотометрии с целью обоснования специализированных медико-технических требований к устройству 
цифровой диафаноскопии при исследовании воспалительных заболеваний верхнечелюстных пазух. Проведены 
измерения спектров поглощения и рассеяния гнойного содержимого, на основе чего был сделан вывод о 
целесообразности применения зондирующего излучения с длиной волны 980 нм. Проведено численное 
моделирование методом Монте Карло с целью выявления зависимости величины ослабления оптического 
излучения при зондировании верхнечелюстной пазухи с гнойным содержимым от длины волны зондирования и 
значения оптической мощности излучения. Полученные результаты позволяют сформировать 
специализированные медико-технические требования, предъявляемые к устройству цифровой диафаноскопии 
для диагностики пациентов разного пола и с разными анатомическими особенностями. 

Ключевые слова: оптическая диагностика, цифровая диафаноскопия, спектрофотометрия, 
верхнечелюстные пазухи, воспалительные заболевания, гнойное содержимое, оптические свойства, 
моделирование Монте-Карло, медико-технические требования. 
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E.O. BRYANSKAYA 
 

ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF THE PURULENT CONTENTS 
OPTICAL PROPERTIES ON THE DIAGNOSTIC RESULT IN DIGITAL 

DIAPHANOSCOPY 
 

Abstract. The work is devoted to the analysis of the purulent contents optical characteristics by 
spectrophotometry in order to substantiate specialized medical and technical characteristics for digital diaphanoscopy 
device in the study of inflammatory diseases of the maxillary sinuses. The absorption and scattering spectra of purulent 
contents were measured, on the basis of which it was concluded that it was advisable to use the wavelength of 980 nm. 
Numerical simulation was carried out by the Monte Carlo method in order to identify the dependence of the attenuation 
of optical radiation during probing of the maxillary sinus with purulent contents on the wavelength of probing and the 
value of the optical power of radiation. The obtained results allow us to form specialized medical and technical 
requirements for the device of digital diaphanoscopy for the diagnosis of patients of different genders and with different 
anatomical features.  

Keywords: optical diagnostics, digital diaphanoscopy, spectrophotometry, maxillary sinuses, inflammatory 
disease, purulent contents, optical properties, Monte Carlo simulation. 
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РАЗРАБОТКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ОБРАЗЦА 
ИНДИВИДУАЛЬНОГО ГЛУБОКОВОДНОГО АППАРАТА 

ЖИДКОСТНОГО ДЫХАНИЯ С ЗАМКНУТОЙ СИСТЕМОЙ 
ЦИРКУЛЯЦИИ ДЫХАТЕЛЬНОЙ ЖИДКОСТИ 

 
Аннотация. Для спасения моряков с больших глубин могут применяться аппараты жидкостного 

дыхания разомкнутого типа, в которых заранее оксигенированная дыхательная жидкость используется 
однократно и сливается в накопительную емкость. Основным недостатком таких аппаратов является 
необходимость наличия большого объема дыхательной жидкости. Авторы исследуют возможность создания 
аппарата жидкостного дыхания с замкнутой системой циркуляции дыхательной жидкости. В этом случае 
требуется значительно меньший объем дыхательной жидкости, после выдоха осуществляется очищение ее от 
углекислого газа, а перед вдохом – насыщение кислородом. 
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A.N. KRUGOVOY, A.A. CHETVERKIN 

 

DEVELOPMENT OF AN EXPERIMENTAL SAMPLE OF AN INDIVIDUAL 
DEEP-SEA LIQUID BREATHING APPARATUS WITH A CLOSED 

RESPIRATORY FLUID CIRCULATION SYSTEM 
 
Abstract. To rescue sailors from great depths, open-type liquid breathing devices can be used, in which pre-

oxygenated breathing fluid is used once and drained into a storage tank. The main disadvantage of such devices is the 
need for a large volume of respiratory fluid. The authors investigate the possibility of creating a liquid breathing 
apparatus with a closed respiratory fluid circulation system. In this case, a much smaller volume of respiratory fluid is 
required, after exhalation, it is purified from carbon dioxide, and before inhaling, oxygen saturation is carried out. 

Keywords: Respiratory fluid, oxygen saturation, purification from carbon dioxide, closed system, hydraulic pump, 
forced liquid breathing. 
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Д.И. СУРЖИК, Г.С. ВАСИЛЬЕВ, О.Р. КУЗИЧКИН, К.В. ПОДМАСТЕРЬЕВ 

 
ИССЛЕДОВАНИЕ ШУМОВЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 

ФОРМИРОВАТЕЛЕЙ СИГНАЛОВ РАДИОПЕРЕДАТЧИКОВ 
БЕСПРОВОДНЫХ СЕТЕЙ СБОРА ДАННЫХ ГЕОЭКОЛОГИЧЕСКОГО 

МОНИТОРИНГА РЕСУРСОВ АПК 
 
Аннотация. Представленная статья посвящена исследованию шумовых характеристик 

формирователей сигналов радиопередатчиков беспроводных сетей связи, используемых для сбора данных 
геоэкологического мониторинга ресурсов агропромышленного комплекса. Отмечено, что качество 
передаваемых данных полезной нагрузки во многом зависит от возможности адаптации скорости их передачи, 
определяемой решениями на физическом уровне сетевой модели OSI. По результатам анализа используемых для 
передачи данных несущих частот и методов цифровой модуляции предложен универсальный подход к 
формированию сигналов, сочетающий достоинства метода непрямой модуляции с преобразованием частоты 
вверх с помощью супергетеродина и метода прямого цифрового синтеза; разработана реализующая его 
обобщенная структурная схема. Показано, что одним из важнейших параметров любой систем формирования 
сигналов является фазовый шум, для анализа которого составлена эквивалентная линеаризованная 
функциональная схема предложенного устройства со всеми источниками действующих фазовых шумов, для 
которой получены математические модели шумовых характеристик. По результатам моделирования шумовых 
свойств установлено, что данная схема характеризуется уровнем фазовых шумов в минус 100 - минус 115 дБ на 
отстройке 1 кГц от несущего колебания для формируемых сигналов в частотном диапазоне 1200-5800 МГц. 
Намечены пути дальнейшего улучшение спектральных характеристик формирователей сигналов 
радиопередатчиков беспроводных сетей связи как за счет оптимизации схемной реализации устройства для 
понижения уровня фазового шума, так и за счет применения специальных методов автоматической 
компенсации фазовых искажений, позволяющих снизить уровень дискретных паразитных спектральных 
составляющих в выходном спектре устройства на 10-15 дБ. 

Ключевые слова: беспроводные самоорганизующиеся сети, беспилотные летательные аппараты, 
космические телекоммуникационные системы, геоэкологический мониторинг, агропромышленный комплекс, 
формирователи сигналов, цифровые вычислительные синтезаторы, фазовые шумы. 
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D.I. SURZHIK, G.S. VASILYEV, O.R. KUZICHKIN, K.V. PODMASTERYEV 

 
INVESTIGATION OF NOISE CHARACTERISTICS OF SIGNAL FORMERS 

OF RADIO TRANSMITTERS OF WIRELESS NETWORKS  
OF DATA COLLECTION OF GEOECOLOGICAL MONITORING  

OF AIC RESOURCES 
 
Abstract. The presented article is devoted to the study of the noise characteristics of signal formers of radio 

transmitters of wireless communication networks used to collect data on geoecological monitoring of agro-industrial 
complex resources. It is noted that the quality of the transmitted payload data largely depends on the possibility of 
adapting their transmission rate, determined by decisions at the physical layer of the OSI network model. Based on the 
results of the analysis of carrier frequencies used for data transmission and digital modulation methods, a universal 
approach to signal generation is proposed that combines the advantages of the method of indirect modulation with 
frequency upconversion using a superheterodyne and the method of direct digital synthesis; a generalized block diagram 
that implements it has been developed. It is shown that one of the most important parameters of any signal conditioning 
system is phase noise, for the analysis of which an equivalent linearized functional diagram of the proposed device with 
all sources of active phase noise was compiled, for which mathematical models of noise characteristics were obtained. 
Based on the results of modeling noise properties, it was found that this circuit is characterized by a phase noise level of 
minus 100 - minus 115 dB at a detuning of 1 kHz from the carrier wave for generated signals in the frequency range of 
1200-5800 MHz. Ways are outlined for further improvement of the spectral characteristics of signal conditioners for 
radio transmitters of wireless communication networks, both by optimizing the circuit implementation of the device to 
reduce the level of phase noise, and by using special methods for automatic compensation of phase distortions, which 
make it possible to reduce the level of discrete spurious spectral components in the output spectrum of the device by 10 -
15 Db/ 

Keywords: wireless self-organizing networks, unmanned aerial vehicles, space telecommunication systems, 
geoecological monitoring, agro-industrial complex, signal conditioners, direct digital synthesizers, phase noise. 
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Г.С. ВАСИЛЬЕВ, О.Р. КУЗИЧКИН, Д.И. СУРЖИК, К.В. ПОДМАСТЕРЬЕВ 
 

ОЦЕНИВАНИЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО РЕЗЕРВА КАНАЛОВ СВЯЗИ  
ПРИ ПЕРЕДАЧЕ ДАННЫХ С ПОМОЩЬЮ МАЛОРАЗМЕРНЫХ БПЛА  

В УСЛОВИЯХ «УМНЫХ ГОРОДОВ» 
 

Аннотация: В работе выполнена оценка влияния различных факторов и условий передачи данных на 
энергетический резерв радиоканалов связи с малоразмерными беспилотными летательными аппаратами 
(БПЛА), осуществляющими полетные задания в пределах «умных городов» с плотной застройкой. Приведены 
результаты моделирования энергетического резерва канала связи от несущей частоты передаваемого 
радиосигнала, расстояния между передающим и принимающим узлами сети связи для различной высоты полета 
БПЛА.  

Ключевые слова: радиоканал, беспилотные летательные аппараты, «умные города», энергетический 
резерв радиоканала связи, потери распространения радиосигналов. 
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MODELING OF THE ENERGY RESERVE OF COMMUNICATION 

CHANNELS BETWEEN UAVS IN THE CONDITIONS  
OF "SMART CITIES" 

 
Abstract. The paper evaluates the influence of various factors and conditions of data transmission on the energy 

reserve of radio communication channels with small-sized unmanned aerial vehicles (UAVs) carrying out flight missions 
within "smart cities" with dense buildings. The results of modeling the energy reserve of the communication channel from 
the carrier frequency of the transmitted radio signal, the distance between the transmitting and receiving nodes of the 
communication network for different UAV flight heights are presented. 

Keywords: radio channel, unmanned aerial vehicles, "smart cities", energy reserve of the radio communication 
channel, loss of radio signal propagation. 
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