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ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ МЕХАНИКА И ЕЕ ПРИЛОЖЕНИЯ 

УДК 621.438:536.24 
 

А.А. ХАРЧЕНКО 
 

ГИДРОДИНАМИКА ТЕЧЕНИЙ ОХЛАЖДАЮЩЕГО ВОЗДУХА  
В ЭЖЕКТОРНЫХ ДИСКАХ ГАЗОТУРБИННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ (ГТД) 

 
Аннотация. В статье предлагается методика расчета скорости охлаждающего воздуха вдоль 

радиуса экранированного диска в зависимости от производительности и числа эжекторных каналов. 
Получены расчетные зависимости, определяющие распределение температуры по радиусу экранированного 
диска. Такой подход позволил определить на стадии проектирования оптимальные размеры устройств для 
уменьшения температурных напряжений в дисках роторов газотурбинных двигателей.  

Ключевые слова: диски ГТД, эжекторы, гидродинамика, температурное состояние. 
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A.A. KHARCHENKO 
 

HYDRODYNAMICS OF COOLING AIR FLOWS IN EJECTOR DISKS  
OF GAS TURBINE ENGINES (GTE) 

 
 Abstract. The article proposes a method for calculating the velocity of cooling air along the radius of a 
shielded disk, depending on the performance and the number of ejector channels. Calculated dependences are obtained 
that determine the temperature distribution along the radius of a shielded disk. Such an approach made it possible to 
determine at the design stage the optimal dimensions of devices for reducing thermal stresses in the rotor disks of gas 
turbine engines. 
 Keywords: GTE disks, ejectors, hydrodynamics, temperature state. 
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С.Н. РОМАШИН, М.В. ХОРОШИЛОВА 
 

ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА ГРУППОВЫХ РАЗЛОЖЕНИЙ  
ДЛЯ НЕЛОКАЛЬНОЙ МОДЕЛИ УПРУГОЙ СРЕДЫ 

 
Аннотация. Предложен метод определения параметров функций, описывающих потенциалы парного 

и тройного взаимодействия частиц сплошной, изотропной линейно упругой среды. Метод основан на 
использовании аналитических выражений, связывающих параметры потенциалов парного и тройного 
взаимодействия, которые построены методами статистической механики с использованием неаддитивных 
многочастичных потенциалов, характеризующих взаимодействия групп материальных точек, которым 
соответствуют топологически различные диаграммы. 

Ключевые слова: сплошная упругая среда, нелокальное взаимодействие, статистическая механика, 
многочастичное потенциальное взаимодействие, функции Майера. 
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APPLICATION OF THE METHOD OF GROUP EXPANSIONS  

FOR NONLOCAL MODEL OF AN ELASTIC MEDIUM 
 

 Abstract. A method for determining the parameters of functions describing the potentials of pair and triple 
interaction of particles of a continuous, isotropic linearly elastic medium is proposed. The method is based on the use of 
analytical expressions that relate the parameters of the pair and triple interaction potentials, which are constructed by 
methods of statistical mechanics using non–additive multiparticle potentials characterizing the interaction of groups of 
material points, which correspond to topologically different diagrams. 
 Keywords: solid elastic medium, the non–local interaction, statistical mechanics, many–body potential 
interaction, the Mayer function. 
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МЕХАНИКА ДЕФОРМИРУЕМОГО ТВЕРДОГО ТЕЛА, 
ДИНАМИКА И ПРОЧНОСТЬ 

УДК 539.3 
 

И.В. ЛОПА 
 

ПРИБЛИЖЕННОЕ РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ О ПРОДОЛЬНЫХ ВОЛНАХ 
НАПРЯЖЕНИЙ В УПРУГО ВЯЗКОПЛАСТИЧЕСКИХ СТЕРЖНЯХ 

 
Аннотация. Рассматривается ударное нагружение стержня из упруго вязкопластического 

материала. В рамках предложенных гипотез строится приближенное решение. Предлагается аналитическое 
представление распределения напряжения по длине стержня. Проводятся численные расчеты, показавшие 
возможность использования предложенной модели для ряда инженерных задач. 

Ключевые слова: удар, стержень, упруго вязкопластический материал, распределение напряжения. 
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I.V. LOPA 
 

THE APPROXIMATE SOLUTION OF THE PROBLEM ON THE 
LONGITUDINAL STRESS WAVESIN ELASTO VISCOPLASTIC RODS 

 
Abstract. Shock loading of a rod made of elastic–viscous plastic material is considered. Within the framework 

of the proposed hypotheses, an approximate solution is constructed. An analytical representation of the stress 
distribution along the length of the rod is proposed. Numerical calculations are carried out, which showed the 
possibility of using the proposed model for a number of engineering problems. 

Keywords: impact, rod, elastic viscoplastic material, stress distribution. 
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МАШИНОСТРОИТЕЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И 
ОБОРУДОВАНИЕ 

УДК 621.791 
 

М.А. СЕРЕЖКИН, Д.О. КЛИМЮК 
 

РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ КОНФИГУРАЦИИ 
ПРЕРЫВИСТЫХ ВАЛИКОВ ДЛЯ УВЕЛИЧЕНИЯ ИЗНОСОСТОЙКОСТИ 

СКРЕБКОВ РОТОРНЫХ БЕТОНОСМЕСИТЕЛЕЙ 
 

Аннотация. В статье представлены результаты анализа и моделирования условий работы 
скребков роторных бетоносмесителей. На основании проведенного анализа разработана методика 
расчёта прерывистых валиков: даны рекомендации по проведению моделирования, расчёту кривизны 
валиков и прочих параметров на примере роторного бетоносмесителя СБ–138Б. Данную методику 
можно применять для разработки конфигурации валиков для повышения износотойкости скребков 
роторных бетоносмесителей. 

Ключевые слова: бетоносмеситель, скребок, гидроабразивный износ, износостойкость, 
электродуговая наплавка. 

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 
1. Hendrik G. van Oss. World Production and Capacity of concrete / Hendrik G. van Oss. // U.S. Geological 

Survey, Mineral Commodity Summaries, 2018. – 111 с. 
2. Орлов, Б.Н. Исследование износа рабочих элементов машин и строительного оборудования. Их 

классификация по технологическим признакам / Б.Н. Орлов // Природообустройство. – 2013. – №4. – С. 23–24. 
3. Бетоносмеситель СБ–138Б (1500 л.): [Электронный ресурс] // ОАО «Ярстройтехника». URL: 

http://www.yarst.ru/betonosmesiteli/sb138b/ (Дата обращения: 05.09.2018). 
4. Рыбакова, Л.М. Структура и износостойкость металла / Л.М. Рыбакова, Л.И. Куксенова. – М.: 

Машиностроение, 1982. – 209 с. 
5. Гафо, Ю.Н. Электротермическая наплавка порошковых материалов на узлы трения / Ю.Н. Гафо // 

Новые материалы и технологии в машиностроении: Сб. науч. тр. междунар. науч.–техн. конф. Брянск: БГИТА, 
2008. Вып. 8. С. 23–26. 

6. Ожегов, Н.М. Повышение ресурса рабочих органов почвообрабатывающих машин на основе 
совершенствования наплавочных технологий / Н.М. Ожегов, В.А. Ружьев, Д.А. Капошко, и др. // Труды 
ГОСНИТИ, 2016. – 333 с. 

7. Густов, Ю.И. Повышение износостойкости рабочих органов и сопряжений строительных машин: 
диссертация... доктора технических наук: 05.05.04. – Москва, 1993. – 529 с. 

8. Мишагин, Д.П. Повышение износостойкости лопастей смесителя принудительного действия / Д.П. 
Мишагин, Ю.И. Густов // Интеграция, партнёрство и инновации в строительной науке и образовании: сб. ст. 
(Москва, 16–17 ноября 2016). 



Машиностроительные технологии и оборудование 

8 ________________________________________________________________________ № 2 (334) 2019 

9. Ожегов, Н.М. Методы снижения изнашивающей способности почвы при трении деталей 
почвообрабатывающих машин / Н.М. Ожегов, Д.А. Капошко, С.И. Будко // Известия Санкт–Петербургского 
государственного аграрного университета. – 2009. – № 13 – С. 132–133. 

10. Селезов, А.В. Повышение ресурса и износостойкости стрельчатых лап культиватора методом 
наплавки износостойких валиков / А.В. Селезов, С.И. Кашайкин, Д.А. Добрин // Академия педагогических идей 
«Новация». Серия: Студенческий научный вестник. – 2018. – № 01 (январь). – АРТ 16–эл. – 0,2 п.л. 

11. Исаченко, В.П. Теплопередача / В.П. Исаченко, В.А. Осипова, А.С. Сукомел. – М.: Энергия, 1981. – 
417 с. 

12. Ulisses T. Bezerra Rheological properties of portland cement slurries containing biopolymer effects of the 
variation of the water/cement ratio, ageing and biopolymer concentration / Ulisses T. Bezerra, Antonio E. Martinelli. // 
3rd International RILEM Symposium on Rheology of Cement Suspensions such as Fresh Concrete. 2009. 

13. Хрущов М.М., Бабичев М.А. Абразивное изнашивание / М.М. Хрущов, М.А. Бабичев. – М.: Наука, 
1970. – 247 с. 

14. Ямпольский, Г.Я. Исследования абразивного износа элементов пар трения качения / Г.Я. 
Ямпольский, И.В. Крагельский. – М.: Наука, 1973. – 63 с. 

15. Порошковая сварочная проволока EnDOtec® DO*30: [Электронный ресурс]//Castolin Eutectic URL: 
https://www.castolin.com/ru–RU/product/endotec–do30(Дата обращения: 10.11.2018). 
 
Серёжкин Михаил Александрович 
Московский государственный технический 
университет им. Н.Э. Баумана 
Кандидат технических наук, ассистент кафедры 
«Технология обработки материалов» 
105005, Москва, 2–я Бауманская ул., 5, стр.1 
Тел.: +7 (499) 267–00–96 
E–mail:serezhkin@bmstu.ru 
 

Климюк Даниил Олегович 
Московский государственный технический 
университет им. Н.Э. Баумана 
студент кафедры «Технология обработки материалов» 
105005, Москва, 2–я Бауманская ул., 5, стр.1 
Тел.: +7 (499) 267–00–96 
E–mail: mt13@bmstu.ru 
 

 
M.A. SEREZHKIN, D.O. KLIMYUK 

 
DEVELOPMENT OF METODOLOGY FOR DETERMENATION  

OF SEPARATED BEADS CONFIGURATION FOR INCREASING WEAR 
RESISTANCE OF ROTOR CONCRETE MIXERS SCRAPERS 

 
Abstract. The article presents the results of the analysis and simulation of working conditions of rotor 

concrete mixers` scrapers. On basis of conducted analysis methodology for determination of separated beads was 
developed: recommendations are made on conducting of simulation, design circum flection of beadsand other 
parameter susing as example rotor concrete mixerSB138–B. Obtained methodology could be used for developing of 
separated beads` configuration for increasing wear resistance of rotor concrete mixers` scrapers. 

Keywords: Concrete mixer, scraper, hydroabrasive wear, wear resistance, electric arc welding. 
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УДК 621.7.013 
 

Н.В. КАНАТНИКОВ, П.А. КАНАТНИКОВА, С.В. КОЖУС, А.С. ПАШМЕНТОВА 
 
ПРОГНОЗИРОВАНИЕ СИЛЫ РЕЗАНИЯ, ВОЗНИКАЮЩЕЙ  
ПРИ ОБРАБОТКЕ НЕЭВОЛЬВЕНТНЫХ ЗУБЧАТЫХ КОЛЕС 
 
Аннотация. В статье рассмотрен вопрос прогнозирования осевых составляющих силы резания на 

основе новой модели механической обработки неэвольвентных зубчатых колес. Модель основана на 
методологии пространственного отображения схемы резания. Модель позволяет рассчитать множество 
параметров процесса резания, учет которых необходим для проведения численного моделирования. Физические 
параметры процесса исследуются в виртуальной среде конечно–элементного анализа Deform 3D.  

Ключевые слова: неэвольвентные зубчатые колеса, аналитическое моделирование резания, численное 
моделирование резания, сила резания, осевые составляющие силы резания. 
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PREDICTION THE FORCE OF CUTTING ARISING DURING  

THE PROCESSING OF NON–EVOLVENT BEVEL GEARS 
 

Abstract. The article considers the question of predicting the axial components of cutting forces based on new 
models of machining non–involute bevel gears. The model is based on the methodology of spatial representation of the 
cutting scheme. The model allows to calculate many parameters of the modeling process. The physical parameters of 
the process are investigated in the virtual environment of the finite–element analysis Deform 3D. This work was 
supported by the grant of the Russian Foundation for Basic Research No. 18–38–00037 \ 18. 

Keywords: non–involute gears, analytical modeling of cutting, numerical modeling of cutting, cutting force, 
axial components of cutting force 
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УДК 621.19 
 
Н.В. КАНАТНИКОВ, С.Ю. РАДЧЕНКО, А.С. ПАШМЕНТОВА, С.А. ШМАНЕВ 
 

ОПТИМИЗАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ РЕЖИМОВ ОБРАБОТКИ ЗУБЧАТЫХ 
КОЛЕС СТАНДАРТНОГО И СПЕЦИАЛЬНОГО ПРОФИЛЯ 

 
Аннотация. В статье представлена оптимизационная модель, позволяющая найти режимы 

обработки зубчатых колес стандартного и специального профиля. В основе представленной модели лежит 
новый для решения задач оптимизации технологических операций подход гибридного моделирования. 
Представленный подход позволяет использовать для нахождения области допустимых значений режимов 
обработки как аналитические и эмпирические зависимости, так и зависимости, полученные путем проведения 
численных экспериментов в виртуальной среде. 

Ключевые слова: оптимизация режимов резания, обработка зубчатых колес, аналитическое 
моделирование, численное моделирование, эмпирическое моделирование, гибридное моделирование 

 
Работа выполнена при поддержке гранта Российский научный фонд № 17–79–10316. 
 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
 

1. Klocke, F. Influence of gear design on tool load in Bevel Gear Cutting // F. Klocke, M. Brumm, S. Herzhoff 
//Procedia CIRP. – 2012. – Т. 1. – С. 66–71. 

2. Onwubolu, G. C. Optimization of multipass turning operations with genetic algorithms // G. C. Onwubolu, 
T. Kumalo //International Journal of Production Research. – 2001. – Т. 39. – №. 16. – С. 3727–3745. 

3. Shin, Y. C. Optimization of machining conditions with practical constraints // Y. C. Shin, Y. S. Joo //The 
International Journal of Production Research. – 1992. – Т. 30. – №. 12. – С. 2907–2919. 



Машиностроительные технологии и оборудование 

12 _______________________________________________________________________ № 2 (334) 2019 

4. Дерли, А. Н. Повышение эффективности зубодолбления // А. Н. Дерли, А. С. Тарапанов, Г. А. 
Харламов // Орел: ОрелГТУ. – 2008. 

5. Канатников, Н. В. Методика гибридного прогностического моделирования лезвийной обработки 
зубчатых колес стандартного и специального профиля / Н. В. Канатников, Г. А. Харламов, А. С. Пашментова, А. 
А. Гуков // Фундаментальные и прикладные проблемы техники и технологии. – 2018. – № 2 (328) – С. 41–49. 

6. Кроль, О. С. Методы и процедуры оптимизации режимов резания // О. С. Кроль. – Луганск: Изд–во 
ВНУ им. В.Даля. – 2003.  

7. Полохин, О. В. Нарезание зубчатых профилей инструментами червячного типа // О. В. Полохин, А. С. 
Тарапанов, Г. А.Харламов – М:Машиностроение – 2007. 

8. Рыжов, Э. В.  Оптимизация технологических процессов механической обработки // Э. В. Рыжов, В. 
И. Аверченков – Киев: Наук. думка. – 1989. 

9. Силин, С. С. Метод подобия при резании материалов // С. С. Силин, – М.: Машиностроение. – 1979. 
10. Суслов, А. Г.  Инженерия поверхности деталей // А. Г. Суслов и др. М:Машиностроение – 2008. 
11. Харламов, Г. А. Определение средней высоты профиля шероховатости поверхности, возникающей в 

процессе зубострогания конических зубчатых колес / Г. А. Харламов, Н. В. Канатников // Известия Тульского 
государственного университета. Технические науки. – 2013. – №. 8. – С.117–121. 

12. Харламов, Г. А. Теория проектирования процессов лезвийной обработки. / Г. А. Харламов, А. С. 
Тарапанов – М.:Машиностроение. – 2003. 

13. Якобс, Г. Ю. Оптимизация резания: Параметризация способов обработки резанием с 
использованием технологической оптимизации / Г. Ю. Якобс и др. – М.: Машиностроение. – 1981. 

 
Канатников Никита Владимирович 
ФГБОУ ВО «ОГУ им. И.С. Тургенева» г. Орел 
кандидат технических наук, доцент кафедры 
машиностроения 
302026, г. Орел, ул. Комсомольская, 95 
Тел.: + 7 (4862) 419895 
E–mail: NKanatnikov@yandex.ru 
 

Радченко Сергей Юрьевич 
ФГБОУ ВО «ОГУ им. И.С. Тургенева» г. Орел 
доктор технических наук, профессор, 
проректор по НТДиАНК 
302026, г. Орел, ул. Комсомольская, 95 
тел.: +7(4862)475071 
E–mail: radsu@rambler.ru 

Пашментова Анна Сергеевна 
ФГБОУ ВО «ОГУ им. И.С. Тургенева» г. Орел 
аспирант кафедры машиностроения 
302026, г. Орел, ул. Комсомольская, 95 
тел.: + 7 (4862) 419895 
E–mail: adjourn@yandex.ru 
 

Шманев Сергей Анатольевич 
ФГБОУ ВО «ОГУ им. И.С. Тургенева» г. Орел 
аспирант кафедры машиностроения 
302026, г. Орел, ул. Комсомольская, 95 
тел.: + 7 (4862) 419895 
E–mail: awj@list.ru 

 
 

N.V. KANATNIKOV, S.Yu. RADCHENKO, A.S. PASHMENTOVA, S.A. SHMANEV 
 

OPTIMIZATION MODEL OF PROCESSING MODES  
OF CUTTING BEVEL GEARS OF A STANDARD AND SPECIAL PROFILE 

 
Abstract. The article presents an optimization model that allows you to find the processing modes of cutting 

bevel gear of a standard and special profile. The presented model is based on the hybrid modeling approach that is new 
for solving optimization problems of technological operations. The proposed approach makes it possible to use both 
analytical and empirical dependencies and dependences obtained by conducting numerical experiments in a virtual 
environment to find the range of permissible values of processing modes.  

Keywords: optimization of cutting modes, cutting gears, analytical modeling, numerical modeling, empirical 
modeling, hybrid modeling 
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МАШИНОВЕДЕНИЕ И МЕХАТРОНИКА 

УДК 621.82 
 

М.Э. БОНДАРЕНКО 
 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  
КОМБИНИРОВАННОЙ ОПОРЫ C ИЗМЕНЯЕМЫМИ 

ДИНАМИЧЕСКИМИ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ 
 

Аннотация. В статье рассматриваются вопросы экспериментальных исследований 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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M.E. BONDARENKO 
 

EXPERIMENTAL STUDY OF THE HYBRID BEARING  
WITH VARIABLE DYNAMIC CHRACTERISTICS 

 
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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УДК 62–529, 621.314.26 
 

П.А. БЕЗМЕН, А.П. БУРЦЕВ, М.С. ГЕРАСИМОВ 
 

АНАЛОГОВАЯ И ЦИФРОВАЯ ШИРОТНО–ИМПУЛЬСНАЯ 
МОДУЛЯЦИЯ В МИКРОКОНТРОЛЛЕРНЫХ УСТРОЙСТВАХ  

МЕХАТРОННЫХ СИСТЕМ 
 

Аннотация. В данной статье приведено исследование и разработана схема работы широтно–
импульсной модуляции, в основе которой лежит принцип регулировки выходных параметров электронных 
устройств мехатронных систем и поддержания их на заданном уровне. Метод широтно–импульсной 
модуляции применяется для регулирования параметров мехатронных устройств, а также в управлении блоков 
питания (БП) импульсного типа, что позволяет регулировать яркость подсветки жидкокристаллических 
дисплеев. Задача ШИМ контроллера состоит в управлении силовым ключом за счёт изменения управляющих 
импульсов. Работая в ключевом режиме, транзистор находится в одном из двух состояний (полностью 
открыт, полностью закрыт). В закрытом состоянии ток через p–n–переход не превышает несколько мкА, а 
значит, мощность рассеивания стремится к нулю. В открытом состоянии, несмотря на большой ток, 
сопротивление p–n–перехода чрезмерно мало, что также приводит к незначительным тепловым потерям. 
Наибольшее количество тепла выделяется в момент перехода из одного состояния в другое. Но за счёт 
малого времени переходного процесса по сравнению с частотой модуляции, мощность потерь при 
переключении незначительна. За основу предлагается использовать схему однотактного ШИМ контроллера 
UC3843. Микросхема генерирует прямоугольные импульсы с частотой 120–125 кГц, этот сигнал поступает 
на затвор полевого транзистора. Когда открыт транзистор, в дросселе накапливается некоторая энергия. 
После закрытия ключа, дроссель отдаёт накопленную энергию. Это явление называют самоиндукцией, 
которое свойственно индуктивным нагрузкам. 

Ключевые слова: микроконтроллер, мехатронная система, модуляция, напряжение, манипулятор, 
сигнал, компаратор, амплитуда, транзистор, мощность. 
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P.A. BEZMEN, A.P. BURTSEV, M.S. GERASIMOV 

 
ANALOG AND DIGITAL PULSE WIDTH MODULATION  

IN MICROCONTROLLER TECHNICS 
 
Abstract. The paper presents a study and development of pulse width modulation scheme, which is based on 

the principle of adjusting the output parameters of electronic devices and maintain them at a given level. The pulse 
width modulation method is used to control the parameters of electronic devices, as well as to control the power supply 
units (PSU) of the pulse type, which allows to adjust the backlight brightness of liquid crystal displays. The task of a 
PWM controller is to control the power transistor by changing the control pulses. Operating in key mode, the transistor 
is in one of two states (full open, full closed). In the full closed state, a current through the p–n junction does not exceed 
several microamperes, which means that a scattering power tends to zero. In the full open state, despite a high current, 
the resistance of the p–n junction is excessively small, which also leads to minor thermal losses. The greatest amount of 
heat is released at the time of transition from one state to another. Due to the short transition time, compared to the 
modulation frequency, the power loss is not significant during switching of transistor states. There is offered the step–
type PWM circuit based on the UC3843 controller. The micro–circuit generates rectangular pulses with a frequency of 
120–125 kHz, this signal goes to a transistor gate. When a transistor is opened, some energy accumulates in a choke, 
and when a transistor is closed, a choke gives the accumulated energy. This phenomenon is called self–induction, which 
is inherent in inductive loads. 

Keywords: microcontrollers, pulse width modulation, voltage, signal, comparator, amplitude, transistor, 
power. 
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УДК 62 – 752:001.891.572 

 
Е.Е. ПРОКОПОВ, А.В. ГОРИН 

 
МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ В СИСТЕМАХ 
ВИБРОЗАЩИТЫ С УПРАВЛЯЕМОЙ ЖЕСТКОСТЬЮ 

 
Аннотация. В статье рассматриваются методы исследования процессов в системах виброзащиты с 

управляемой жесткостью. Представлены расчетные схемы и математическая модель системы виброзащиты 
с переключаемой жесткостью несущего упругого звена. Приведены результаты исследований, позволяющие 
сделать вывод, что, несмотря на существенно нелинейный характер колебаний, такие параметры как 
перемещение защищаемого объекта и деформация упругого звена близки к гармоническим. Выполнено описание 
и анализ графиков скорости и ускорения объекта., Для первых графиков характерно наличие пологих участков 
(изломов), образующихся вследствие переключения жесткости, а вторые имеют ярко выраженный 
нелинейный характер. Рассмотрены установившихся колебаниях в зарезонансной зоне. Выявлен оптимальный 
алгоритм условия переключений жесткости, связанный со сменой знака произведения абсолютной и 
относительной скорости, при соответствующем соотношении жесткостей обеспечивает монотонное 
снижение уровней колебаний защищаемого объекта на всем рабочем диапазоне частот. 

Ключевые слова: вибрация, виброзащита, жесткость, схема, математическая 
модель,осциллограммы. 
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Е.Е. PROKOPOV, A.V. GORIN 
 

RESEARCH METHODS OF PROCESSES IN VIBRATION PROTECTION 
SYSTEMS WITH CONTROLLED HARDNESS 

 
Abstract. The article discusses the methods of research processes in the systems of vibration protection with 

controlled stiffness. Presented design schemes and a mathematical model of the system of vibration protection with 
switchable stiffness of the carrier elastic link. The results of studies are presented, which allow to conclude that, despite 
the essentially non–linear nature of the oscillations, such parameters as the movement of the protected object and the 
deformation of the elastic link are close to harmonic. A description and analysis of the velocity and acceleration graphs 
of the object has been carried out. For the first graphs, the presence of shallow sections (kinks) resulting from stiffness 
switching is characteristic, and the latter have a pronounced non–linear character. Considered steady–state 
oscillations in the resonance zone. The optimal algorithm for stiffness switching conditions associated with a change in 
the sign of the product of absolute and relative speed is revealed, with a corresponding ratio of stiffness provides a 
monotonous decrease in vibration levels of the protected object over the entire operating frequency range. 

Keywords: vibration, vibration isolation, rigidity, diagram, mathematical model, waveforms. 
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УДК 621–822 
 

Л.А. САВИН, А.И. МИНАЕВСКИЙ, А.В. СЫТИН, А.В. ШЕВЕЛЕВ 
 

НАПРЯЖЕННО–ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ УПРУГИХ 
ЭЛЕМЕНТОВ ГАЗОДИНАМИЧЕСКИХ ПОДШИПНИКОВ 

 
Аннотация. Проведен анализ применения и принципов расчета лепестковых газодинамических 

подшипников. Рассмотрены расчетные схемы многолепестковых и однолепестковых подпружиненных опор. 
Разработаны математические модели для расчета напряженно–деформированного состояния упругих 
элементов подшипников с использованием базовых вариантов на основе балок и оболочек. Представлена 
итерационная схема расчета напряжений и деформаций в упругих элементах подшипников с учетом 
полей давлений в смазочном слое. Разработано для определения полей давлений и полей деформаций. 
Проведено моделирование напряженно–деформированного состояния лепестков в программном 
комплексе ANSYS. 

Ключевые слова: лепестковый газодинамический подшипник, роторная система, расчетная схема, 
поля давлений, математическая модель, деформации, напряженно–деформированное состояние. 
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L.A. SAVIN, A.I. MINAEVSKY, A.V. SYTIN, A.V. SHEVELEV 

 
STRESS–STRAIN STATE OF ELASTIC ELEMENTS 

OF GAS DYNAMIC BEARINGS 
 

Abstract. The analysis of the application and principles of calculation of foil gas–dynamic bearings. The 
design schemes of multi–foil and single–foil spring–loaded supports are considered. Mathematical models for 
calculating the stress–strain state of the elastic elements of bearings using basic variants based on shells have been 
developed. An iterative scheme for calculating the stresses and strains in the elastic elements of bearings with regard to 
the pressure fields in the lubricant layer is presented. Designed to determine pressure fields and strain fields. The 
simulation of the stress–strain state of the foil in the software package ANSYS. 

Keywords: foil gas–dynamic bearing, rotor system, design scheme, pressure fields, mathematical model, 
deformations, stress–strain state. 
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А.В. СЫТИН, А.В. КУЗАВКА, А.И. МИНАЕВСКИЙ, А.В. ШЕВЕЛЕВ 

 
ПРОЕКТИРОВАНИЕ МЕХАТРОННЫХ УПОРНЫХ ПОДШИПНИКОВ 
СКОЛЬЖЕНИЯ С БИМОРФНЫМИ УПРУГИМИ ЭЛЕМЕНТАМИ 

 
Аннотация. В статье рассматриваются адаптивные опоры роторов высокоскоростных 

турбомашин. В качестве опор выбраны мехатронные газодинамические подшипники с упруго–податливой 
опорной поверхностью. Авторы предлагают в качестве упругих элементов – многослойные лепестки с 
применением биморфных пьезоэлектрических элементов, работающих в режиме генератора для определения 
деформаций упругих элементов, а также в режиме актуатора для формирования оптимальной опорной 
поверхности. Представлены основные способы, особенности и основные характеристики подключения 
биморфов к источнику питания. Предложена концепция многослойных упругих элементов, технологический 
процесс их изготовления и результаты практической реализации в виде мехатронного многолепесткового 
газодинамического подшипника с биморфными пьезоэлектрическими лепестками. Представлена 
математическая модель данного вида опор на основании уравнения Рейнольдса для слоя газовой смазки, а 
также уравнение пьезоэлектрического эффекта. 

Ключевые слова: биморфный элемент, лепестковый газодинамический подшипник, активное 
управление, мехатроника, пьезоэлемент 
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A.V. SYTIN, A.V. KUZAVKA, A.I. MINAEVSKIY, А.V. SHEVELEV  

 
DESIGNING MECHATRONIC RESISTANT SLIDING BEARINGS  

WITH ELASTIC BIMORPH ELEMENTS 
 

Abstract. The present paper considers adaptive rotor bearings of high–speed turbomachines. The mechatronic 
gas dynamic bearings are chosen with elastic surface. Authors suggest using multilayer foils with bimorph piezoelectric 
elements that operate in the generator regime to determine the deformation of elastic elements and in the actuator 
regime to form an optimal bearings surface. The paper shows basic methods, main features and characteristics of 
bimorph connection to the power supply. A concept of multilayer elastic elements, technological process of their 
manufacturing and results of their application to a mechatronic foil gas dynamic bearing are presented. A 
mathematical model of the bearings in question is shown based on the Reynolds equation for the gas film, equations of 
theory of elasticity and additional expressions for consideration of the piezoelectric effect. The surface area of every 
elastic element is described using the momentum theory of thin–walled nonclosed cylindrical shells and the effect of 
bimorph piezoelements is taken into account by means of setting the boundary conditions along the free generatrix of 
each element. 

Keywords: bimorph element, foil gas dynamic bearing, active control, mechatronics, piezoelemen. 
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УДК 62–52 
 

И.Г. УСИКОВА, С.Г. ПОПОВ, Н.В. ТОКМАКОВ 
 

МЕХАТРОННЫЕ СИСТЕМЫ КОНТРОЛЯ И УПРАВЛЕНИЯ  
ОСВЕЩЕНИЕМ В «УМНОМ» ДОМЕ 

 
Аннотация. В статье представлены мехатронные системы освещения. Дан анализ применения 

мехатронных технологий в системе освещения. Рассмотрено применение мехатронного модуля MegaD–328 
при различных типах подключения. Показан алгоритм работы системы управления освещением с 
применением сервера и мехатронного модуля MegaD–328. Даны рекомендации по применению 
мехатронных систем освещения. 

Ключевые слова: система освещения, система «умный дом», котроллер, мехатронный модуль, 
механизм. 

 
Работа выполнена в рамках проекта № 9.2952.2017/4.6 государственного задания. 
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I.G. USIKOVA, S.G. POPOV, N.V. TOKMAKOV  

 
MECHATRONICS SYSTEM OF CONTROL AND LIGHTING  

IN THE «SMART HOUSE» 
 

Abstract. The article presents the mechatronics system of lighting. The analysis of using the mechatronics 
technology in the lighting system is given. The application of mechatronics module MegaD–328 for different types of 
connection is considered. The algorithm of the lighting system with using the server and mechatronic module MegaD–
328 is shown. Recommendations of using the mechatronics lighting systems are given. 

Keywords: lighting system, "smart house", controller, mechatronic module, mechanism. 
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УДК 621.311.24 

 
Р.Н. ПОЛЯКОВ, П.И. РЫЖЕНКО 

 
НОВЫЕ ПОДХОДЫ К ПРОЕКТИРОВАНИЮ ВЕТРОГЕНЕРАТОРОВ 

ДЛЯ ЭКСПЛУАТАЦИИ В ЭКСТРЕМАЛЬНЫХ УСЛОВИЯХ 
 

Аннотация.  В статье рассматриваются базовые принципы функционирования мобильного 
ветрогенератора–трансформера, который позволяет повысить эффективность и целесообразность 
эксплуатации в условиях низких температур экстремального климата. Механизм работы комбинированного 
винта–трансформера предполагает работу в двух развернутых режимах, выбираемых при разных скоростях 
ветра для большей энергоэффективности; при слабом ветре – вертикально–осевой режим, при сильном ветре 
– пропеллерный режим; а также, складной внерабочий режим, позволяющий легко транспортировать и 
монтировать ветрогенератор в новых требуемых локациях. Описывается и обосновывается возможность 
использования мобильного ветрогенератора–трансформера, имеющего количественные, качественные и 
стоимостные преимущества перед существующими непрямыми аналогами, применяемыми в регионах 
Арктики и Крайнего Севера. 

Ключевые слова: возобновляемая энергетика, развитие Арктики, портативный генератор, 
комбинированный винт, ветрогенератор–трансформер. 
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R.N. POLYAKOV, P.I. RYZHENKO 

 
NEW APPROACHES TO THE DESIGN OF WIND TURBINES  

FOR OPERATION IN EXTREME CONDITIONS 
 

Abstract. The article discusses the basic principles of the operation of a mobile wind turbine–transformer, 
which allows to increase the efficiency and feasibility of operation in conditions of low temperatures, extreme climates. 
The mechanism of operation of the combined rotor–transformer assumes work in two deployed modes, selected at 
different wind speeds for greater energy efficiency; with weak wind – vertical–axial mode, with strong wind – propeller 
mode; as well as a folding non–working mode, which makes it easy to transport and install a wind turbine in the new 
locations required. The possibility of using a mobile wind turbine–transformer, which has quantitative, qualitative and 
cost advantages over the existing indirect analogues used in the regions of the Arctic and the Far North, is described 
and justified. 

Keywords: renewable energy, the development of the Arctic, a portable generator, a combined wind rotor, a 
wind turbine–transformer. 
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УДК 621.822 

 
А.Ю. КОРНЕЕВ, Л.А. САВИН, Е.В. МИЩЕНКО 

 
ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРНЫХ ДЕФОРМАЦИЙ РОТОРОВ  
НА ХАРАКТЕРИСТИКИ КОНИЧЕСКИХ ПОДШИПНИКОВ  

ЖИДКОСТНОГО ТРЕНИЯ 
 

Аннотация. Сформулирована и предложена инженерная методика расчета радиального зазора в 
смазочном слое конического подшипника с учетом температурных деформаций в опорных, уплотнительных 
устройствах. Обоснованы диапазоны изменения геометрических параметров, обеспечивающих требуемые 
показатели работоспособности подшипников. 

Ключевые слова: конические подшипники жидкостного трения, грузоподъемность (несущая 
способность), поля давлений, реакции смазочного слоя, эксцентриситет, температурные деформации, 
радиальный и осевой зазор. 

 
Работа выполнена в рамках проекта ГЗ №9.2952.2017/ПЧ. 
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А.Yu. KORNEYEV, L.A. SAVIN, E.V. MISHCHENKO 
 

THE INFLUENCE OF THE TEMPERATURE DEFORMATIONS  
OF ROTORS ON THE CHARACTERISTICS OF CONICAL LIQUID 

FRICTION BEARINGS 
 

Abstract. The engineering method of calculation of the radial clearance bearing in the lubricant layer with 
temperature deformations in the supporting, sealing units is considered. The ranges of the changes of geometrical 
parameters for required performance parameters of conical liquid friction bearings are substantiated. 

Keywords: conical liquid friction bearings, load–carrying capacity, pressure fields, lubricant layer reactions, 
eccentricity, temperature deformations, radial and axial clearance. 
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Е.О. АРИСКИН, Р.А. ЛИСИН, М.Р. МИННЕБАЕВ, В.М. СОЛДАТКИН 
 

ДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ И ПОГРЕШНОСТИ 
СИСТЕМЫ КОНТРОЛЯ ПАРАМЕТРОВ ВЕКТОРА  

ВЕТРА НА БОРТУ ВЕРТОЛЕТА С ИОННО–МЕТОЧНЫМИ  
И АЭРОМЕТРИЧЕСКИМИ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫМИ КАНАЛАМИ 

 
Аннотация. Рассматриваются ограничение по использованию аэродромных средств и преимущества 

системы контроля параметров вектора ветра на борту вертолета на основе неподвижного приемника с 
ионно–меточными и аэрометрическими измерительными каналами. Приводится структурно–функциональная 
схема и динамические характеристики измерительных каналов, разрабатываются модели динамических 
погрешностей каналов системы при детерминированных и случайных воздействиях. 

Ключевые слова: вертолёт, вектор ветра, параметры, контроль, система, ионно–меточные и 
аэрометрические каналы, динамические характеристики, модели динамических погрешностей, 
детерминированные и случайные воздействия. 
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E.O. ARISKIN, R.A. LISIN, M.R. MIFTAHOV, V.M. SOLDATKIN 

 
THE DYNAMIC CHARACTERISTICS AND ERROR CONTROL 

PARAMETERS OF THE WIND VECTOR ON BOARD  
THE HELICOPTER WITH THE ION–TAGGING AND AEROMETRIC–

RELATED MEASURING CHANNELS 
 
Abstract. The article considers the limitation of the use of airfield facilities and the advantages of the control 

system of the wind vector parameters on Board the helicopter based on a fixed receiver with ion–marker and 
aerometric measuring channels. The structural–functional scheme and dynamic characteristics of measuring channels 
are given, models of dynamic errors of system channels are developed under deterministic and random influences. 

Keywords: helicopter, wind vector, parameters, control, system, ion–label and aerometric channels, dynamic 
characteristics, dynamic error models, deterministic and random effects. 
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Е.С. ЕФРЕМОВА, Б.И. МИФТАХОВ 

 
МОДЕЛИ И ОЦЕНКА ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫХ ПОГРЕШНОСТЕЙ 
ВИХРЕВОЙ СИСТЕМЫ КОНТРОЛЯ ВЫСОТНО–СКОРОСТНЫХ 
ПАРАМЕТРОВ ДОЗВУКОВОГО ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА 

 
Аннотация. Рассматриваются преимущества, конструктивно–функциональная схема и алгоритмы 

обработки информации вихревой системы контроля высотно–скоростных параметров дозвукового 
летательного аппарата. 

Раскрываются источники, методики модели инструментальных погрешностей измерительных 
каналов вихревой системы. Приводится количественная оценка инструментальных погрешностей в рабочих 
диапазонах эксплуатации дозвукового летательного аппарата. 

Ключевые слова: дозвуковой летательный аппарат, высотно–скоростные параметры, контроль, 
вихревая система, конструктивно–функциональная схема, алгоритмы, инструментальные погрешности, 
измерительные каналы, модели, количественная оценка. 
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E.S. EFREMOVA, B.I. MIFTAKHOV 

 
MODELS AND ESTIMATION OF INSTRUMENTAL ERRORS  

OF THE VORTEX CONTROL SYSTEM OF VELOCITY–SPEED 
PARAMETERS OF SUBSONIC AIRCRAFT 

 
Abstract. The advantages, constructive–functional scheme and information processing algorithms of the 

vortex control system of velocity–speed parameters of subsonic aircraft are considered. 
The sources and methods of the model of instrumental errors of the measuring channels of the vortex system 

are revealed. The quantitative estimation of instrumental errors in the operating ranges of operation to the subsonic 
aircraft is given. 

Keywords: subsonic aircraft, velocity–speed parameters, control, vortex system, constructive–functional 
scheme, algorithms, instrumental errors, measuring channels, models, quantitative estimation. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ СТУПЕНЧАТОГО 
ТЕРМОЭЛЕМЕНТА 

 
Аннотация. На основе численного моделирования проведена оптимизация тепловых и 

термоэлектрических процессов в ветвях ступенчатого термоэлектрического охладителя Пельтье. Плоская 
математическая модель основана на уравнениях стационарной теплопроводности с распределенными 
источниками тепловыделения. В статье представлены результаты оптимизации тепловых процессов в 
ступенчатом термоэлектрическом охладителе. 

Ключевые слова: математическое моделирование, температурное поле, твердотельные 
термоэлектрические охладители Пельтье, боковой отвод тепла. 
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OPTIMIZATION OF EFFICIENCY OF THE STEP THERMOELEMENT 
 

Abstract. Numerical modeling thermal and thermoelectric processes in a branch of step thermoelectric cooler 
of Peltier is executed. The mathematical model based on the equations of stationary heat conductivity with distributed 
sources of a thermal emission, uses performance data of thermoelectric modules as initial data. Results of numerical 
modeling of thermal fields are presented  
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Р.А. СТЕПАШОВ, Л.В. СТАРОДУБЦЕВА, Е.Н. КОРЕНЕВСКАЯ, В.И. ФЕДЯНИН 
 

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ЗАБОЛЕВАНИЙ 
СИСТЕМЫ ДЫХАНИЯ ПРОВОЦИРУЕМЫХ КОНТАКТОМ  
С ЯДОХИМИКАТАМИ НА ОСНОВЕ НЕЧЕТКОЙ ЛОГИКИ  

ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ 
 
Аннотация. В статье предлагается математическая модель прогнозирования заболеваний системы 

дыхания у работников контактирующих с ядохимикатами построенная с использованием методологии 
синтеза гибридных нечетких решающих правил, обеспечивающая уверенность в принимаемых решениях не 
ниже 0,85. 

Ключевые слова: прогнозирование, нечеткая логика, система дыхания, ядохимикаты 
математическая модель. 
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R.V. STEPASHOV, L.V. STARODUBTSEVA, Е.N. KORENEVSKAY, V.I. FEDYANIN 

 
MATHEMATICAL MODEL FOR PREDICTING DISEASES  

OF THE RESPIRATORY SYSTEM CAUSED BY THE CONTACT WITH 
TOXIC CHEMICALS BASED ON FUZZY LOGIC DECISION–MAKING 

 
Abstract. The article proposes a mathematical model for predicting diseases of the respiratory system in 

workers in contact with toxic chemicals, built using the methodology for the synthesis of hybrid fuzzy decision rules, 
providing confidence in the decisions made not lower than 0.85. 

Keywords: forecasting, fuzzy logic, respiratory system, toxic chemicals mathematical model. 
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УДК 620.1.08 
 

А.В. ЖИДКОВ 
 

ЭЛЕКТРОРЕЗИСТИВНЫЙ МЕТОД КОНТРОЛЯ СОСТОЯНИЯ 
ТРИБОУЗЛА (НА ПРИМЕРЕ ЭНДОПРОТЕЗА ТАЗОБЕДРЕННОГО 

СУСТАВА С ПАРОЙ ТРЕНИЯ «МЕТАЛЛ–МЕТАЛЛ») И ОЦЕНКА ЕГО  
ДОСТОВЕРНОСТИ В ПРОСТРАНСТВЕ МЕНЬШЕЙ РАЗМЕРНОСТИ 

 
Аннотация. В статье рассмотрен электрорезистивный метод, состоящий из 6 этапов формирования 

и обработки электрического сигнала флуктуирующего сопротивления контакта трибосопряжения со 
сферической формой деталей. Проанализирована кластеризация данных 4 классов по исходным признакам. В 
качестве улучшения распознавания классов исследуемых объектов классификация объектов переведена в 
пространство меньшей размерности с помощью линейного дискриминантного анализ (ЛДА) и метода главных 
компонент. Подсчитана апостериорная вероятность распознавания образа объекта для каждого класса.  

Ключевые слова: трибомониторинг, трибосопряжение, кластеризация, линейный дискриминантный 
анализ, метод главных компонент. 
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A.V. ZHIDKOV 

 
ELECTRORESISTIC METHOD FOR MONITORING THE CONDITION  

OF A TRIBO–UNIT (ON THE EXAMPLE OF ENDOPROTHESIS OF THE HIP 
JOINT–VA WITH A METAL–METAL FRITION FRONT) AND ESTIMATION 

OF ITS RELIABILITY IN A SPACE OF LESS DIMENSION 
 

Abstract. The article discusses the electroresistive method, which consists of 6 stages of forming and 
processing the electrical signal of the fluctuating resistance of a tribojunction contact with a spherical shape of parts. 
The clustering of data of 4 classes according to the initial features is analyzed. As an improvement in the recognition of 
classes of objects under study, the classification of objects has been translated into a smaller dimension space using 
linear discriminant analysis (LDA) and the principal component method. The posterior probability of recognizing the 
image of an object for each class has been calculated. 

Keywords: tribological monitoring, tribocoupling, clustering, linear discriminant analysis, principal 
component method. 
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Аннотация. В статье представлен алгоритм выбора объёма и номенклатуры показателей качества 
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