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Mexaynapoanbie HayuHble koHGepenunu «@PYH/IAMEHTA/IbBHBIE
U ITPUKITA/THBIE 3A/JAYH MEXAHUKH) (Fundamental and applied
problems of mechanics — FAPM) c 2012 r. peryispHO IpPOBOASTCS
B MI'TY um. H.D. baymana na 6a3e Hayuno-yuebnoro komruiekca «DyH-
JaMEHTallbHble Haykum» U Kadenpel «Teopermueckas MeXaHUKa» HMEHHU
npogeccopa H.E. XKykoBckoro ¢ yyactueM Hay4HbIX COTPYAHHUKOB U3 MH-
ctutytoB PAH, ynuBepcuteroB P®, u3BecTHBIX 3apyOeKHBIX YYEHBIX-
MEXaHHUKOB.

OCHOBHOM 1eJIBIO TAHHOH KOH()epeHIMHU SABJIsSIeTCs MPeACTABIeHUE HO-
BbIX pPe3yJIbTATOB MCCJIEI0BAHUI MO Pa3IUYHBIM HANPABJEHUSAM Me-
XaHUKH, POBOAUMBIX B POCCHICKUX M 3apy0e:KHbIX HAYYHbIX M 00pa-
30BaTeJbHBIX YUpPeKICHUSX.

QOuepeonaa xougepenyus FAPM-2022 npoxoouna 6 3asepuienuu 200a
175-nemusn co ona poxcoenusn 6eaurKozo pycckozo yueno2o Huxonaa Ezo-
posuua /KyKkoeckozo — «omua pycckoil asuayuu», 0CHOE0NO0N0NCHUKA
HPUKTIAOHOU AIPO- U 2UOPOMEXAHUKU, PA3PAOOMYUKA MeopUU 8030yX0-
nnasanus, cozoamensn I[AI'H, ocnoeamensa kagedpvt meopemuueckoi
mexanuku, npogpeccopa MBTY u MI'Y.

B 2022 r. orkpsbiTHe KOH(depeHIHH, NepBoe IUIEHAPHOe 3acelaHue
U padora ceKuMii NPOLLIN B OYHO-ANCTAHIIMOHHOM pe:KMMe B ayAUTO-
pusix YueOHo-n1adoparopuoro komiviekca MI'TY um. H.J. baymana
U C TPAHCJAUMEH VISl YYaCTHUKOB Yepe3 miargopmy Zoom.

PaGo4yue A3bIKkH KOH(PepeHUNH: PYCCKUI U AHTJINHCKUI

Mamepuanet Kk doxnadam nyoauKyrOmcs no peKxomMeHOayuu opeKoMumema
KOHepenyuu u npusoosimcs 8 A6MopcKoll pedaKyuu.
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International scientific conferences “Fundamental and applied problems of
mechanics (FAPM)”. (DYHIAMEHTAIJIBHBIE U ITPUKJIAAHBIE 3A-
JAUN MEXAHUKMH) have been held regularly since 2012 in Bauman
Moscow State Technical University on the basis of the Scientific and Edu-
cational Complex “Fundamental Sciences” and the Professor N.E. Zhu-
kovsky Department of Theoretical Mechanics with participation of scien-
tists from scientific institutions of RAS, RF universities, famous foreign
scientists-mechanics.

The main goal of the conference is to present new results of the research in
different areas of mechanics, carried out at the Russian and foreign scien-
tific and educational institutions.

In 2022, the opening of the conference, the first plenary session and the
work of the sections were held in person and remotely in the classrooms of
the Bauman Moscow State Technical University and broadcast to partici-
pants via the Zoom platform.

Working languages of the conference: Russian and English

The proceedings of the conference are given in the author’s edition.
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OPrAHU3ATOPbl KOH®EPEHLIUN

MuHHCTEPCTBO HAYKH U BbIciiero oOpasoBanus Poccuiickoit denepanuu
Poccuiickuil HalMOHAIBHBIN KOMUTET 10 TEOPETUUECKON U MTPUKIIAJHOW MEXAHHKE
MoCKOBCKHI rocy1apCTBEHHBIN TexHUYecKuil yHuBepcuteT uMeHu H.D. baymana
MockoBckHi rocy1apcTBEHHbINA yHUBepcUuTeT nMeHr M.B. JIomoHOCOBa
HuctuTyT nmpobiem mexauuku umeHu A.FO. NUmmmackoro PAH

WuctutyT npuknagHoit MmareMatuku umenu M.B. Kennpiia PAH

LleHTpanbHbIH a3pOTrUAPOAMHAMHYCSCKII HHCTUTYT UMEHH TIpodeccopa
H.E. XKykoBckoro

HayuHo-MeTo1muecKuil COBET 0 TEOPETUUECKON MeXaHHUKe P MUHKUCTEPCTBE
HAYKH U BhICIIETr0 oOpa3zoBanus Poccuiickoii denepanun

MEXXAYHAPOAHbIV OPFAHU3ALMOHHBIA KOMUTET

[pod. A.4. Anexcanopos (npeacenarens), MI'TY um. H.D. baymana, Mocksa,
Poccus

[Ipod. B.O. [naoviues (conpencenarens), MI'TY um. H.O. baymana, Mockga,
Poccus

[pod. I1.M. Ilkanog (conpencenatens), MI'TY um. H.O. bBaymana, Mockaa,
Poccus

Astronom C. Bizouard (Co-Chairman), Observatoire de Paris, France

Prof. K. Matsumoto, RISE Project, National Astronomical Observatory of Japan,
Japan

[pod. B.C. Acraros, Camapckuit yausepcuret, T. Camapa, Poccust

[pod. b.C. Bapoun, MAU (HNY), Mockga, Poccust

IIpod. B./l. bepmses, Tynl'Y, r. Tyna, Poccust

IIpod. C.A. bepecmosa, Yp®DYVY, r. EkarepunOypr, Poccus

Ipod. U.I'. brnacogewencxuti, MI'TY um. H.D. bBaymana, Mocksa, Poccust
[Ipod. fO.U. JJumumpuenxo, MI'TY mum. H.O. baymana, Mocksa, Poccust
[pod. B.B. Usawkun, UTIM um. M.B. Kenneima PAH, Mockga, Poccust
[pod. B.T. Karyeun, MI'TY um. H.D. baymana, Mocksa, Poccust
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[pod. B.A. Karunuuenxo, UlIMex um. A.1O. Nummuackoro PAH, Mockaa,
Poccus

[pod. I"H. Kyswvipxun, MI'TY um. H.3. baymana, Mocksa, Poccus

IIpod. M. X. Macomeoos, OO0 HIID «CayHnoy, r. Maxaukana, Jlarectan, Poccus
[pod. B.U. Maiioposa, MI'TY um. H.D. baymana, Mocksa, Poccust

[Ipod. C.H. Casnun, UMAIILl um. A.A. bnaroupaBosa PAH, Mocksa, Poccust
IIpod. H 1. Cuonses, MI'TY num. H.D. baymana, Mocksa, Poccus

[pod. FO.I1. Vrviowiues, PKK «ueprus», r. Koponés, Poccus

pod. O./]. Yaweukun, UTIMex um. A.1O. Unumunckoro PAH, Mocksa, Poccust
[pod. A.0. llumarnosckuii, BI'YT, r. 'omens, Pecnyonuka benapych

YueHslii cekperapb — KaHg. Gu3s.-mMaT. Hayk 4.4. Henamos,
MI'TY um. H.O. baymana, Mocksa, Poccust

AKABEMUYECKUMA MPOrPAMMHbIA KOMUTET

[pod. B.O. Inaowiues (conpencenarens), MI'TY um. H.D. baymana, Mocksa,
Poccus

IIpod. B.H. 3umun (conpencenarens), MI'TY um. H.D. baymana, Mocksa, Poccust

[pod. I1.M. IlIxanos (conpencenarens), MI'TY um. H.D. baymana, Mockga,
Poccus

Prof. H. Hanada (Co-Chairman), director of RISE Project, NAO of Japan, Japan
Astronom C. Bizouard (Co-Chairman), Observatoire de Paris, France
Professor Shuanggen Jin, Chinese Academy of Sciences, China

Axanemuk PAH P.®. I'anues, UMAIILL um. A.A. bnaroupaBosa PAH, Mockaga,
Poccus

Axanemux PAH U.I". I'opauesa, PHKTIIM, Mocksa, Poccus

Axanemuk PAH B.®@. JKypasnés, UlIMex um. A.1O. Nmmunckoro PAH, Mocksa,
Poccus

Axanemuk PAH B.A. Conosvés, MI'TY um. H.D. baymana, Mocksa, Poccus

Axanemuk PAH C.T. Cyporcuxos, UlIMex um. A.JO. Unumackoro PAH, Mockga,
Poccus

Axanemuk PAH /[.B. Tpewés, MI'Y um. M.B. JlomonocoBa, Mocksa, Poccus
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Un.-xopp. PAH O.C. Hapatikun, MI'TY um. H.O. baymana, Mocksa, Poccust
[pod. M.M. brnacosewenckas, MI'YIIII, Mocksa, Poccus
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[pod. T'A. Ucmaunos, AI'TY, r. Maxaukana, Jlarectan, Poccus

IIpod. B.A. Camconos, MI'Y um. M.B. JlomoHocoBa, MockBa, Poccust

pod. AM. Luprun, UTIC um. A K. Alinamazsaa PAH,
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CEKU MU KOH®EPEHL U

MaremaTuiyeckoe MOJICJINPOBaHNE
Teopernueckas mexanuka. HeGecHast MmexaHuka
Adpo- 1 THIpOMEXaHNKa

[IpuknanHas MexaHHKa

Hay‘lHO—MCTO,I[I/I'-ICCKI/IC 1 UCTOPHUYCCKHNE BOIIPOCHI MEXaHNUKHU

CAWT KOH®EPEHLUU

http://fn.bmstu.ru/coferences-sec-fs/item/
1143-international-scientific-conference-fapm

E-mail: fapm@bmstu.ru



CEKUMUA 3

A3p0o- U ruapomMexaHuKa

OueHKa KpUTUYeCKOro ymcnaa PeiiHONbACA
npu ob6TekaHuUn unanHapa

A.B. AMuTperko™?, AVDmitrenko@mephi.ru
M.A. Konocoea® ammsv@yandex.ru

M.U. Konnakoe®

C.M. 3aKyTHog?

J.A. BoiiyeHko’

! HUAY MU®U, Mockea, Poccus
2 pYT (MMMIT), MockBa, Poccus

Hpe}ICTaBﬂeHO AHAJIUTUYICCKOC PCIICHUE IJIA KPUTHUCCKOI'O YncCiia PeﬁHOJ’ILI{C& npu o0Te-
KaHWU ONUJIWHAPA Ha OCHOBE TCOPHUHU CTOXACTUUCCKUX ypaBHeHI/Iﬁ KOHTHUHYAQJIbHBIX 3aKOHOB
1 DOKBUBAJICHTHOCTU MEP MCKAY CJ'Iy‘IaI\/‘IHI)IMI/I U ACTCPMHUHHUPOBAHHBIMH ABUKCHUAMU [1]
PeByJ’ILTaTBI pacyeToOB MOKa3ajan COrjIaCoOBaHUC C DKCIICPUMCHTOM [2] ):[aHHOG peuieHue
HUMECT BAXKHOC MPAKTUYCCKOC 3HAUCHUC ITPU 00TeKaHUH pr6 B TEIUIOOOMEHHBIX armapa-
TaxX 1 aKTUBHBIX 30HaX PEAKTOPOB.

Knrouegvle cnosa: croxacTHUeCKne YpaBHEHMS, SKBUBAIEHTHOCTh Mep, TYPOYIEHTHOCTb,
KpUTHYECKOE Yuciio PeiHonbaca

JiutepaTypa

[1] Amurtpenko A.B. DKBHBaJE€HTHOCTb MEp M CTOXAaCTHYECKUE YPAaBHEHUS I TypOYJICHTHBIX ITOTO-
xoB. IAH, 2013, 1. 450, Ne 6, c. 651-658. DOI: https://doi.org/10.1134/s1028335813060098

[2] mmxtusr I'. Teopus noepanuunozo cros. Mocksa, Hayka , 1969, 743 c.
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Estimate of the Critical Reynolds Number in a Flow
around a Cylinder

A.V. Dmitrenko™? AVDmitrenko@mephi.ru
M.A. Kolosova® ammsv@yandex.ru

M.1. Kolpakov?

S.M. Zakutnov?

D.A. Boychenko®

! MEPhI, Moscow, Russia
2RUT, Moscow, Russia

An analytical solution for the critical Reynolds number in a flow around a cylinder is pre-
sented based on the theory of stochastic equations of continuum laws and the equivalence
of measures between random and deterministic motions [1]. The calculation results showed
agreement with experiment [2]. This solution is of great practical importance in the flow
around pipes in heat exchangers and reactor cores.

Keywords: stochastic equations, equivalence of measures, critical Reynolds number, turbu-
lence

References

[1] Dmitrenko A.V. Equivalence of measures and stochastic equations for turbulent flows. Dokl.
Phys, 2013, vol. 58 (6), pp.228-235. DOI: https://doi.org/10.1134/s1028335813060098 (In
Russ.).

[2]  Schlichting, H.: Boundary-Layer Theory. New York, McGraw-Hill, 1968.

0co06eHHOCTU 06TeKaHMUA KPbILKU JII0Ka NapallloTHOro KOHTelHepa
npwv ee oTAe/IeHUU OT BO3BpalL,aeMoro annapara

B.T. Kanyzun® kaluginvt@bmstu.ru

A.10. JlyueHko" lutsenko@bmstu.ru

A.K. Ha3aposa1 dknazarova@bmstu.ru
.M. Cno6odsHiok* slobodyanyuk@bmstu.ru
M.B. Muxaiinog? maksim.mihaylov9@rsce.ru

! MITY um. H.3. BaymaHa, MockBa, Poccus
2NAO «PKK «IJHeprusa», Kopones, Poccus

ObGecrieuenue 6e30MacHOCTH CIycKa BosBpamiaemoro ammapara (BA) ¢ opOuTel siBisieTcs
OTHUM U3 KIIOYEBBIX AaCTEKTOB BBITOJHEHUS IMHJIOTHPYEMBIX KOCMHYECKHX IIOJICTOB.
Ha armocdepHOM ydacTke ABWKCHUS BA MPOUCXOAUT OT/IEICHHE KPBIIIKH JIFOKA MapaltoT-
Horo kouteiHepa (KJITIK), nHUIMUpYFOIIee BBOI B SKCILIYaTAIHIO MAPAIIOTHYIO CUCTEMY
[1]. bmuskoe pacnonoxenue KJITIK otHocuTensHOo BA mocne otaeneHus NpuBOAUT K BO3-
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HUKHOBCHHIO MHTEp(EpeHIINH, B Pe3ysbTaTe KOTOPOH MX a’pOAWHAMUYECKHE XapaKTepu-
ctukd (AJIX) oTIMYaIOTCs OT TAKOBBIX MPH W30JMPOBAHHOM OOTEKaHWH. Takoe W3MEHEHHE
MoxeT npuBecTd k croikHoBeHuto KJITIK u BA, uro HenomycTumo /i 6e301macHOro CIryc-
ka. Takum 00pa3om, BBISIBICHUE adpOJAMHAMYHECKUX ocobeHHocTer mpu otaeneHnn KJITIK
oT BA Ha HauanpHOM y4YacTKe MX COBMECTHOTO JBIDKEHHS, a TAKOKe HAXOXKIEHHE IHAra3o-
HOB 0€30IaCHOTO OT/ACJICHUS SABIIIOTCS BaXXKHBIMU 337adaMu. B naHHOI paboTe paccMmarpu-
BaETCs PEIlIeHNE COMPSHKEHHON 3a/1a4u a’poaAuHaMuKu U nuHaMuku aBwkeHust KJITK npu
ee oTHeNeHur OT BA Ha HayaJbHOM y4YacTKE C YY4€TOM HMHTEP(EPCHIIMU B NIMPOKOM THa-
MMa30HE IMPOCTPAHCTBEHHBIX YTJIOB aTakh. OMpPEIeNsIIOTCs KHHEMATHYSCKUE MapaMeTphI
nexenus: KK, a takke ee AIX nocne otaenenus. BosBasioTcs aspoJuHaMUUECKUe
0COOCHHOCTH, OIICHUBACTCS BIHSIHAE MapaMeTpoB oOTekaHwss BA Ha 06e30macHOCTB OT/e-
nenust KJITIK. BoisiBieHBl peXuMBI, IPU KOTOPBIX MNPOUCXOAUT cTojikHOBeHue KJIIIK
u BA.

Knroueswle cnosa: azponuHaMudeckas HHTep(QEPEHINs, BO3BPAIIAEMBII allapar, OT/Iels-
€MbIC 3JICMEHTBI KOHCTPYKIIUH, MaTEMaTHUECKOE MOIeIupoBaHre ooTekanus, FlowVision

JiutepaTypa

[1] AxcenoB A.A. u ap. KoMnbproTrepHOoe MOJIETUPOBAHUE TEUYEHHS U OTHOCUTEIBHOTO JBIKCHUS
BO3BPAIIAEMOT0 aIllapaTa M KPHIIIKK JIOKA ITapallloTHOrO KOHTEHHepa B IpoIecce UX pasjie-
JICHUS Ha y4acTke ciycka. Kocmuueckas mexnuxa u mexnonocuu, 2015, Ne 2, ¢. 39-50.

The Flow Features of the Parachute Container Hatch Cover
during its Separation from the Reentry Vehicle

V.T. Kalugin® kaluginvt@bmstu.ru

A.Yu. Lutsenko® lutsenko@bmstu.ru

D.K. Nazarova® dknazarova@bmstu.ru
D.M. Slobodyanyuk® slobodyanyuk@bmstu.ru
M.V. Mikhailov* maksim.mihaylov9@rsce.ru

1BMSTU, Moscow, Russia
2s.P. Korolev Rocket and Space Public Corporation Energia, Korolyov, Russia

Ensuring the safety of the reentry vehicle (RV) descent from orbit is one of the key aspects
of manned space flights. The separation of the parachute container hatch cover (PCHC)
occurs on the atmospheric section of the RV movement. This is initiating the parachute
system commissioning [1]. The PCHC close location relative to the RV leads to the aero-
dynamic interference occurrence after separation. As a result their aerodynamic character-
istics differ from those in an isolated flow. This can lead to a collision between the PCHC
and the RV. Thus, the identification of aerodynamic features during the PCHC separation
from the RV, as well as finding the safe separation ranges, are important tasks. In this pa-
per, we consider the solution of the conjugate problem of PCHC aerodynamics and its mo-
tion dynamics when it is separated from the RV in the initial section, taking into account
aerodynamic interference in a wide range of spatial angles of attack. The PCHC movement
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kinematic parameters are determined, as well as its aecrodynamcs characteristisc after sepa-
ration. The aerodynamic features are revealed. The influence of the RV flow around pa-
rameters on the separation safety of the PCHC is assessed. The modes under which the
PCHC collision and RV occur are revealed.

Keywords: aerodynamic interference, reentry vehicle, separable structural elements, CFD,
FlowVision

Reference

[17] Aksenov A.A. et al. Computer simulation of the flow and relative motion of the returned appa-
ratus and the hatch of the parachute container during separation at the descent site. Space Engi-
neering and Technologies, 2015, no. 2, pp. 39-50. (In Russ.).

A3poanHaMUyecKue xapaKTepucTuku
nepdopUpPOBaHHbIX 3/1IeMEHTOB KOHCTPYKLUU
neTaTeNbHbIX anNnNapaTos

A.K. Hazaposa dknazarova@bmstu.ru

M.[. KanyauHa kaluginamd@student.bmstu.ru
H.U. Kupdsies kirdyaevni@student.bmstu.ru
E.10. Mpokonoe prokopoveyu@student.bmstu.ru
H.C. CemeHo8 semenovns@student.bmstu.ru

MITY um. H.3. baymaHa, MockBa, Poccusa

IIpoBeneHbI SKCTIEpUMEHTAIBHBIE U YHCICHHBIE UCCIIE0BAHUS a3POJMHAMUYECKHUX XapaK-
TEPUCTUK NEepPOPUPOBAHHBIX IMIMHAPUUCCKUX M KOHWYecKuX Teil. [IpoaHanm3mpoBaHO
HM3MEHEHHE a3pOANHAMUYECKIX KOA(P(UIIMEHTOB U CTPYKTYp OOTEKaHUs B 3aBUCHMOCTH OT
yIJIa aTaky MpH 103BYKOBOI CKOPOCTH HAOETAIOMIETO IMTOTOKA.

Kntouesvie cnosa: adpponnHaMHYECKHE XapaKTEPUCTUKH, TO3BYKOBAs adpOJHHAMHYECKAs
TpyOa, mepdopanus, MHINHAP, KOHYC, YCEUSHHBIH KOHYC

Beengenne. B KOHCTpPYyKIHMSX JETATENbHBIX alllapaToB Pa3IMYHOTO HAa3HAYEHHS
MPUMEHSIOT DJIEMEHTHl CO CKBO3HOW mepdopanmeit moBepxHoctu. dopma 3tux
9JIEMEHTOB MOJKET OBITh Pa3JIMYHON: IUIOCKOH, HUIMHIPUYCCKOH, KOHHYECKOM.
Teuenne y moBepxHOCTH Nep(OPUPOBAHHBIX KOHCTPYKLIMH CIIOKHOE: Yepe3 OT-
BEpCTHS TPH JIIOOBIX YIJIaX aTakW OCYIIECTBISETCS TNEpeTeKaHne rasa, KOTOpoe
IIPUBOJUT K NEPEPACHPENCICHUIO JABICHUS U OTIIMUUIO a3POJUHAMUYECKUX Xa-
paktepuctuk (AJIX) mepdopupoBaHHBIX TEN OT COOTBETCTBYIOLIMX CIUIOLIHBIX.
O0630p JUTEpaTYpHl MOKa3aj, 9TO Ha HACTOSIIMA MOMEHT HE IPOBOAMIOCH KOM-
IUIEKCHBIX HccienoBanmii AJ1X nepdoprpoBaHHBIX 3JIEMEHTOB KOHCTPYKLIUH pa3-
TUYHON (HOPMBI, OJTHAKO BO MHOTHX paboTaX OTMEYArOT IIUPOKHE MEePCIEKTUBBI
ucnosibp3oBanus nepdopanuu [1].
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JKcnepuMeHTANIbHbIE HccaeNoBaHust. [ perieHus 3a1aud onpeesicHus
AJIX mepboprupoBaHHBIX IMWIHHAPUICCKUX M KOHHYECKHX Ted (puc. 1) mposeme-
HBl DKCIIEPHUMEHTAIbHBIC UCCIICIOBAHUS B JO3BYKOBOH a3pOIMHAMUYECKOH TpyoOe
T-500 MI'TY um. H.O. baymana.

Puc. 1. Bug uccnegyembix mogenen

HuameTtp mmmens Bcex momeneit coctaBisui 90 M, TommuHa 000T0YEK —
3 MM, TUaMeTp OTBepCTHid epdopanuu — 4 MM. PaccMOTpeHBI Tpu IMIIMHApUYE-
ckue mozaenu ¢ yamunenuem 1,0, 1,3 u 1,9; aBe monenu koHyca U JBE MOJEIH
YCEUEHHOT0 KOHYyCa C YIiIaMu rmoxypactBopa = 10° u 20°.

B skcniepuMenTe CKOPOCTh HaOETaoIIEro MoTokKa V, cocraisiia 25 M/c, 4uCIo
Peitnonbaca Re = 1,7 - 10°, yrox ataku oL [1s LETMHIPHYCCKOI MOIEITH H3MEHSUICS
ot 0 1o 90° ¢ marom Ao = 10°, g Mozeneil KOHyca M yCE4EHHOIo KOHyca —
ot 0 10 30° ¢ marom Aol = 5°. YceueHHbIE KOHYChI pacTIOiaraiuch OOJIBIIAM Jra-
METpPOM K HaberaromemMy notoky. [1o pe3ynbraraMm 3KCIepHUMEHTaIbHBIX UCCIIEN0-
BaHUI OMpEeNeHbl a’POIUHAMHYECKIE CHJIBI M BBIUYMCIEHBI a’pOJNHAMHYECKHE
KOG QHUIHUEHTBI NIPOAOIbHON U HOPMAIBHOM CUII ¢, U Cy,, MOMEHTA TaHTaXa m.
neppOpHUPOBAHHBIX TEIL.

Uucnennoe moneaupoanue. [Iposeneno B mporpamme SolidWorks. Jls
MIPOBEJICHHSI KXKAOTO pacueTa COo3JaBajiach pacueTHasi CeTKa ¢ KOJTNIECTBOM sde-
ek ~ 2,5 muH. B obnactu OOJBIIMX TPAJMEHTOB JABJICHUS U CKOPOCTH IPOBOJIH-
JIOCh JIOTIOJIHUTENbHOE M3MeJbueHHe. B 4rcieHHoOM pacdere mapamerpbl HaOera-
IOIIEeT0 MOTOKA COOTBETCTBOBAIM AKCIEPUMEHTANLHBIM. Pabouas gacTh TpyObI u
MOJIZICPKUBAOIINE YCTPOHCTBA HE BOCIIPOU3BOIUIIUCH.

AHaJU3 a3POAMHAMUYECKUX XapaKkTepucTuk. [1o MOJydYeHHBIM JTaHHBIM
mocTpoeHsl 3aBucuMocTeit AJIX oT yria ataku (puc. 2—4).

W3 rpadukoB BUIHO, YTO NIPU yBEIMYEHUH yIJa aTaku KodQQuUIueHT ¢, Bcex
HCCIICIOBAHHBIX Tep(OPUPOBAHHBIX HUJIMHIPOB BO3PACTACT, BEIUYMHA KOIPU-
[UEHTA M, TaKke yBennuuBaercs. C yBeIMYCHUEM YJIMHEHUS MOJIeTIel Bo3pacTa-
€T ¢, 3a CYET POCTa IUIOMIAAN TOBEPXHOCTH, OJHAKO, KOO(Q(MUIMEHTHI 71, TPEX MO-
JieJIel IITHHAPOB UMEIOT CX0XKHE 3HAYCHUSI.

Ha puc. 3 nmokazansl rpaduku 3aBucumocteil AJIX nepdopupoBaHHBIX KOHU-
YECKHX Tell.

[Ipu yBenuueHnn yria ataku KOXPQUIIMEHT ¢, BCEX MCCIEIOBaHHBIX Tepho-
pUpPOBaHHBIX KOHYCOB yObiBaeT. Ha BenmnumnHy kK03()(QHUIMEHTOB ¢, BIAUSIET U Yroi
MOJTypacTBOpa KOHYCOB: TIpH O00ibIuX 3 K03 (DHUIMEHTHI ¢, BhIIEe. AHAIOTHYHEIE
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3aKOHOMEPHOCTH XapaKTePHBI U JUIA 3aBUCHUMOCTeH ¢,(f}) KoHycoB 0e3 mepdopa-
muu. C poctoM B k03D ULUEHTHI ¢, BCEX UCCIIEN0BAHHBIX MOJIETIeH KOHYCOB yBe-
nuyuBatotes. IIpu Gonpiux 3HaYeHUsAX B Kod(DGUIHEHTHI ¢, MOJENEH U MONHBIX,
U yCEYEHHBIX KOHYCOB MMEIOT MEHBIIHNE 3HAYCHUS BO BCEM HCCIICIOBAHHOM JIHa-
na3oHe 3, 4To 00ycIOBICHO OOJIbIICH [UIMHON MOJIENIel ¢ MEHBIIUM YTJIOM TIOJTY-
pacTBopa.

0.2+

12+ a—]__ =90 MM
—=—],=90 MM I““ : 2
o— L, =120MM
104 7% Ly, =120mm 004 op
01 ’ = ] =170mM
— L =170MM . =y
08+ -0,2
=
=
X
0.6+ = 044
o4 -
s
0,4 =064
g -0
024
-08
0.0+ /
=104 W
-0.2 T T T T T T T T T T
=10 0 10 20 30 40 -10 ] 10 20 30 40
a, rpa. «, TpajL
a 6

—=— = 10rpaa.

—+— =20 rpaa.
08+

0.6+

" 044
0.2+
00 /
-
-0.2 T T T T T T T 0z
o 5 10 15 20 25 30 o 5 10 15 20 25 30
o, rpag. a, rpaj.
a 6

Puc. 3. ALX nepdopmnpoBaHHbIX KOHYCOB (a) 1 yCeUYEHHbIX KOHYCOB (6)

B pesynbraTe 4MCIEHHOTO MOJICNMPOBAHUS IOJYUYEHBI adPOAMHAMUYECKHE
KO3 PULMEHTHI U CTPYKTYphl oOTekanus obonouek. Paccuntannsie AJIX cosma-
JA0T C SKCHEPUMEHTAIbHBIMH JaHHBIMU, MAaKCUMaJIbHOE OTIMYHE COCTaBHJIO
10 % (puc. 4).

Ha puc. 5 nokazaHo pacnpezaesieHue JaBlieHHs MO MOBEPXHOCTH NephopHpo-
BaHHBIX IMJIMH/IPA U KOHYCOB.
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044
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Puc. 4. AIX nepdopnpoBaHHOro LUAnHApa c eAUHUYHbLIM YOJIUHEHUEM

Puc. 6. PacnpepneneHune gaBneHus no noBepxHOCTN UccnefoBaHHbIX Ten

3aka0ueHne. DKCIEPUMEHTAIHO W YHMCIEHHO TOJYy4YeHbl a’dpOoJuHaMUYe-
CKHE XapaKTepUCTUKU MEePPOPUPOBAHHBIX LUIMHAPUYECKUX U KOHUYECKUX Tell.
BrisBiieHo, 9To Tipu HEOOJBIIOM JHAMETPE OTBEPCTHUH Tepdopanuyd WU3MEHEHUE
yIjia aTakd U T€OMETPUUYECKUX Pa3MepoB BIUAIOT Ha AJIX MUIMHIPOB U KOHYCOB
aHaJIOTHYHO ciydaio 0e3 mepdopaunu. TeyeHue y moBepXHOCTH mepdoprupoBaH-
HBIX TEJl MMEET CJIOKHBIH XapakTep, uyepe3 OTBEPCTHs NMPH BCEX HCCIIETO0BAHHBIX
yriax aTtakd MpOTEKaeT Ta3, 4TO MPHBOJUT K CIOKHOMY XapakTepy pacrpesele-
HUs AaBiieHus (puc. 5).

Jlutepatypa

[1] Golubev A.G., Stolyarova E.G., Kalugina M.D. Control of separated and vortex flow using
perforated aircraft surface. AIP Conference Proceedings, 2019, vol. 2171, no. 130002. DOI:
https://doi.org/10.1063/1.5133269
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The aerodynamic characteristics of perforated cylindrical and conical bodies are experi-
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KoadpdpuumeHT BOCCTaHOBJIEHUA TeMNepaTypbl
npu cBepx3ByKOBOM T@YE€HMMU ra3oBbiX CMecei B MaJibiX KaHanax

A.C. Kouypose kochurov_ds@yahoo.com
MITY um. H.3. BaymaHa, MockBa, Poccus

BbimmonHeH aHaiIM3 CyIIECTBYIOIMX METOAWK IS BEIMHCIICHUS KOd(@UIMEeHTa BOCCTaHOB-
JIEHWsI TeMIIepaTypsl 7 Ha aauadaTHoi crenke. [loka3zaHo, 4TO MpU CBEPX3BYKOBOM TEUECHHUH
OnHapHBIX cMeceil ra3oB Ha ocHOBe renms He ¢ mameivu uncnmamu [parnris Pr pacemot-
PEHHBIE METOVKHN JAlOT CHJIBHO Pa3fIMYAIOMINECs] PEe3yIbTaThl, & SKCIICPHMCHTAIbHBIC JaH-
HBIE 110 7 TIPU MaBIX Pr B mevaTtn otcyTcTByIoT. [IpoBeneHne SKCIepUMEHTOB TI0 OTpesierne-
HUIO 7 IPH TEUYEHUM CMECEl CBA3aHO C HEOOXOJUMOCTBIO YMEHBIIECHHS IPOXOAHBIX CEUEHUI
CBEPX3BYKOBBIX KaHAJIOB ISl CHI)KEHHUSI MACCOBBIX PACXO0B, UTO MOKET IPUBECTH K CMBbI-
KaHUIO TEIIOBBIX MOIPAHUYHBIX CJIOEB OT COCEAHHMX CTEHOK. J[JIs OLEHKH BIMSHUS CMbIKa-
HUSI TEIUIOBBIX IIOIPAHUYHBIX CJIOEB HA 3HAUYEHHE 7, a TAKKe ATl ONpesieleHHss MUHUMAJIbHO
BO3MOJKHBIX Pa3MepOB CBEPX3BYKOBBIX COIEN, BBINONHEHB! cepuu CFD pacyeToB TeueHHH
ra30BBIX CMECeH ¢ MaJbIMU 3HaUeHusIMU Pr.

Knrouegvle cnosa: buHapHble cMecH Ia30B, KOIQOHUIUESHT BOCCTAHOBJICHHS TEMIIEPATYPBI,
Mautele uucia [pannrs
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BBenenue. M3BecTHO, 4TO TpU OOTEKAHWH TEIUIOM3OJIUPOBAHHON CTEHKH C)KHUMa-
€MbIM MTOTOKOM Ta3a IMpHU 3HAUYCHUHU MoJieKyssipHoro uncna [panaris Pr <1 tem-
neparypa BOCCTAaHOBJICHHSI Ha CTEHKE 1., MEHBIIIE CPEAHEPACXOTHOM TEMIIePaTyPhl
TOPMOJXKEHUS ITOTOKA T*cp B JIAHHOM HOPMAaJIbHOM K ITOBEPXHOCTH CTCHKH CEUYCHUU
[1, 2]. Temmepatypa 7., I C)KEMAeMOTO ITOTOKA Ta3a MOXET OBITh OXapaKTepH-
30BaHa 0e3pa3MepHbIM KOI(POUIIMEHTOM BOCCTAHOBIICHUS TEMIICPATYPHI:

I, -1,
o M
Ty ~Ty

CyIIecTBYIOT METOIUKH JIUIS pacueTa » Ha CBOOOTHOM IJIaCTHHE B 3aBUCHUMO-
ctu ot Pr, yucna PeitHonbaca o nnuHe Re, u yncna Maxa M sapa noToka, HEKO-
TOpBIE U3 KOTOPBIX MOAPOOHO paccMOTpeHbl B padore [3]. [is cirydas oOTekaHwust
TUTOCKOM HENPOHUIIAeMON CTEHKH IPH JIAMHHAPHOM PEXHUME TEUeHHUS M3BECTHO
aHajquTHYecKoe cooTHomenne [lonmpraysena:

r=+/Pr. 2)
Jlnst TypOyIEHTHOTO TEUCHHSI TPUMEHSIETCS] COOTHOIIIEHHE AKKEpMaHa
r=3Pr. 3)

Bonee ciokHBIE 3aBUCHMOCTH 7 C SIBHBIM y4eTOM BinsiHUS Re, 1 M mpemio-
skerbl Cebanom, [lInpokoBsiM, J>koHCcOHOM, PyOesnnbim, CkBalipom, a Takke Ta-
kepoMm u Masznenom. Kpome 3T0ro, n3BecTHBI pe3ysbTaThl YHCIEHHOTO pacdera
0e3rpaJMeHTHOTO MOTOKa, OOTEKAIOUIETO IUIOCKYI0 HENPOHHUIAEMYIO CTEHKY [4].
Cy1iecTByeT MHOKECTBO AKCIIEPUMEHTAIBHBIX JTAHHBIX MPH OOTEKaHWH TUTOCKOU
HETPOHUIIAEMOH TUIACTHHBI CXKMMaeMbIM IMOTOKOM Bo3ayxa (Pr = 0,7), n3 koTopbix
CIIEyeT YTO Ui Pa3BUTOTO TypOYJEHTHOTO peXMMa TE€UeHHS NpH dnciax Peii-
Hombzca Re, > 107 i yncnax Maxa motoka M > 1 Bennunna r ~ 0,88 [5]. M3Bect-
HBI TaK)KE OTACIbHBIE SKCIIEPUMEHTABHBIC TaHHbIe [6] M1t cmecu Ho—Ar.

B pabote [2] Obu10 MoKa3aHoO, YTO # MOHOTOHHO YMEHBIIAETCS C YMEHBIICHHEM
Pr ot 1, yBennuuBaercs ¢ pocrom Re, u ymensiaercs npu pocte M. CooTHOLIeHUs
Axxepmana, Takepa-Maz3iieHa i MeTOUKA [4] JafOT OYEHB XOPOIITHE PE3yIbTATHI IS
BO3MyXa mpu Re, > 107, coBmamaromye ¢ JAHHBIMH sKcniepuMenToB. OmHAKO TIpU
ymensiennu Pr o 0,2 (cmecs He—Xe ¢ m = 40 r/Moih) MakCHMaJIbHOE PAaCXOXKICHNE
3HAUEHUH 7, TOJYYEHHBIX MO ATUM MerojaukaM, jocruraer 40 % mpu M = 4
u Re,=10". Bpl1 chenan BBIBOJ O HEOOXOAMMOCTH ITIPOBEIEHHS JKCIEPHMEHTOB
10 U3MEPEHHUIO ¥ Ha MJIOCKON CTEHKE MPU TEUEHUH ra30BbIX CMECeH C MajibiMu Pr.

Biusinue cMbIKAHMA MOTPAHUYHBIX €J10€B HA KOI(PPUIHMEHT BOCCTAHOBJIE-
HHUSl TeMmepaTtypbl. B cBsi3u ¢ Tem, 4TO crHenuaibHble cMecH Ha ocHoBe He
¢ MaibM Pr mocraBmisatoTcs B OayiioHaX OTpaHUYEHHON €MKOCTH, IKCIIEPUMEHTAIb-
HOe u3MepeHue 1., ¥ » Ha afuadaTHON CTEHKE MPH TEUEHHH TAKUX CMeceil CBSI3aHO
C HEOOXOJMMOCTBIO YMEHBLICHHUS MPOXOIHBIX CEUYECHHH HM3MEPUTEIBHOTO Yy4acTKa
JUTS CHIYKEHHUSI MaccoBOro pacxona. [IpoxomHoe ceueHne n3MepUTENbHOTO y9acTKa
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MOYKHO YMEHBIIATh JI0 TAKHX Pa3MEpOB, MPU KOTOPBIX pacipe/elieHre » 10 JITHHE
KaHaJa HaYHEeT OTJINYATHCS OT paclpeeNieHns » Ha TUIOCKOH IIacTHHE. DTO OTIIH-
YKhe MOC/Ie MONPaBKA NPOQUIIS KaHala Ha TOJIIUHY BBITECHEHHS W OOCCIICUCHHUSI
PaBHOMEPHBIX TIO JUIMHE MAapamMeTpoB sapa OyJeT CBS3aHO TOJBKO CO CMBIKAHUEM
TTOTPAHUYHBIX CJIOEB OT COCETHIX CTCHOK M HCUC3HOBCHHUEM SIpa TIOTOKA.

JIJis OLICHKU BIJIMSIHUSL CMBIKAHUS TMOIPAHUYHBIX CJIOCB Ha 3HAYCHUS 7 ObUIH
MPOBEACHBI PACUeThl IPOIECCOB CKUMAEMOT0 103BYKOBOTO TeueHus cmecu He—Ar
¢ Pr = 0.4 (monexynsapHast macca 20 1/MOJb) B IENHA 5 MM MEXIY ABYMS IUIACTH-
HAMH W JUIsl CpaBHEHHS Ha CBOOOMHOW TutacTHHE. PacueTsl BBITONIHEHBI B cpejie
ANSYS Fluent ¢ mopnensto typOyneHTHOCTH k—0 SST (TypOysieHTHOE YHCIIO
[pasaTins uist ypaBHEHHN ¢ OCpeHeHHbIME BesnmunHaMu 0,9) s [ByX cTerneHen
TypOynerTtHoctr Tu Bo BXogHOM cedenuu: 1 u 5 % (puc. 1). JlaBneHue TopMoxe-
HUS TIPU BXOJIC HA CBOOOJIHYIO TUIACTUHY BBIOPAHO TaKMM, YTOOBI YMCIIO PeiiHOIIb-
nca Re, 1o uivHe 1iacTHHBI COOTBETCTBOBANIO 3HAYCHUSAM Re, 10 JJIMHE My,

0.85
0.8
0.75
[ 10 0000100000000 O
1/3
Pr R R— 2 —3
0.7 4 mme s — 6]
w7 w8
0.65
L LR LR LR R LR LR LR LR RN L LR (RN LRI NIl
prl”
0.6
0 5ES5 1E6 1.5E6 2E6 2.5E6 3E6 3.5E6 4E6
Rey

Puc. 1. 3aBUCUMOCTM KO3 ULMEHTa BOCCTAHOBNEHMSA TemMnepaTyphbl r OT Yncna
PeiiHonbaca Re, 4N CBO60AHOM NNACTUHBI U ANA LN MeXAY ABYMSA NAacTMHaMU:
1— wenb, T=T ma 2 — Wenb, T =T ¢ 3 — cBo6ogHasA NacTuHa; Tu=1 %;

4 — wenb, T'=T max 5 — Wenb, T'=T ¢, 6 — cBO60AHAA NNACTUHa; Tu=5 %;

7 — cooTHoLeHMe (2); 8 — cooTHoLueHue (3)

Ha puc. 1 BUJHO, YTO Ha HAYAJIbHOM YYAaCTKE 3HAUYCHUA 7 YBCJIMUUBAIOTCA OT
3HAYCHUI JJ1d JIaMUHapHOT'O O6TeKaHI/I$I, COOTBCTCTBYIOHINX COOTHOIICHUTIO ITons-
rays3cHa r = Prm, MMPpUYCM Ha Ha4YaJIbHOM YYaCTKE KPUBLIC JJIA CBO60)1H01>1 II1aCTu-
HbI 1 JJI1 TCUCHHUA B HICJIN IMMPAKTUYCCKU COBIIAAArOT. OI[HaKO Ha HCKOTOPOM pac-
CTOSIHHUM OT BXOJa INIOTOK B HICIIN H3-3a @OpMHp}IIOHII/IXCH MOrpaHNU4YHbIX CJIOCB
HAYUHACT pa3roHATbCA, a4 3HAYCHUA » CTAHOBATCSA MCHBUIC MO CPABHCHUIO CO 3HA-
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YEeHUSIMH 7 Ha cBOOOIHOW muactuHe. JlanbHEHIINI POCT MOTpaHUYHBIX CIIOEB B
WEJTH MPUBOJIUT K MX CMBIKAHHIO, M TEMIIEPATYpa TOPMOKEHUS B LIEHTPE TIOTOKA
7" HauMHACT YBEIMUMBATHCA MO MEpPE POCTa HpO)Z[OJII)HOI/I KOOpAMHATHL. B cBs3m ¢
STHM KDHUBBIE 7, PACCUNTAHHBIC 10 CPEIHEPACXOAHOM T cp M IO TEMIIEPATypE T o
B IIEHTpPE MTOTOKA, HA HEKOTOPOM YJaJIEHHH OT BXOJ]a HAaYMHAIOT oTin4arses. [1pu-
YeM 4eM BbllIe HauajbHas Tu, TeM paHbIlle CMBIKAIOTCS TOTPAaHUYHBIE CIIOM.

[TorpaBko#i pa3MepoB 1ienu (BBEACHUEM HEOOJIBIIOTO YIJla PACKPBITHS IIa-
CTMH MO JUIMHE) Ha TOJIIIMHY BBITECHEHHS MOXHO JOOUTBCS JHIIL OTCYTCTBHS
YCKOpEHHs TOTOKA IO JUTMHE, TO €CTh COBMAJCHUS KPUBBIX 7 IUIT CBOOOHOM Ijia-
CTHHBI U JUIA IIEJNH Ha y4acTKe /10 cMbIKaHusA. OHAKO B CBS3U C T€M, YTO TOJIIIH-
Ha BBITECHEHUSI B HECKOJBKO pa3 MEHbIIE TOILIMHBI IOIPAaHUYHOTO CJIOSI HA Ka-
KOM-TO PAacCTOSTHHW TIPH MaJbIX pa3Mepax KaHaia MOTpaHWYHBIE CIOM BCE PAaBHO
COMKHYTCSI Ha HEKOTOPOM PACCTOSHUM OT Haualla Ienu. 3ajadeld, TakuM o0pazom,
SBJISICTCSl OTPENCIINTh TAKOH MHHUMAJbHBIN pa3Mep KaHaia, Ipu KOTOpoM obec-
MEeYUBAETCSl JOCTATOYHAS IIPOAOJIbHAS IIMHA SiApa MOTOKA OT Havyajga popMupoBa-
HUS TIOTPAHUYHOTO CJIOS U 10 €T0 CMBIKaHMS.

Bb160p MUHHMAJIBHBIX pasMepoB comia JlaBans. Jnsg orpanuueHus Bius-
HUS HadasibHOHM Tu Ha CKOPOCTH CMBIKaHMS OIPAHUYHBIX CIIOEB U ISl YBEINYCHUS
pa3MepoB MPOXOAHOTO CEYCHHUS B KAYECTBE M3MEPUTEIHHOTO YJYacTKa Iefiecoo0pas-
HO MCTIOJIb30BaTh IJIOCKOE COTUIo JlaBasis, a UMEHHO KaHajl KBaJpaTHOTO CEYSHHS 3a
Pa3rOHHBIM M BBIPAaBHUBAIOLIMM YYacTKOM. B 3Tom kaHane HeoOxomumo oOecrie-
YUTH AP0 TOTOKA C PABHOMEPHBIM PAcCIpe/ie]IeHHeM TapaMeTpoB Kak B CEYCHUH,
TaK M MO JuiiHe. HeoOXxoamumasi IJIMHA CBEPX3BYKOBOTO SIpa TIOTOKA 3aBUCUT OT
MaKCHUMaJIbHOTO 3HaueHHs Re,, OTCUNTHIBAEMOr0 OT KPUTUYECKOTO cedeHus. B nan-
HOIT paGoTe MaKCHMAIILHBIM 3HaUeHHeM Re, Gb110 npuHATO 3HAaYeHHE 5 - 10°,

B nponecce npodunuposanus conen JlaBans B kauecTBe pabouero Tena Oblia
BbIOpana cmech He—Ar ¢ mMonekymsipHoii Maccort 20 T/MOnb, JaBIIEHHE TOPMOXKe-
HUsI Ha BXoze 2 arMoc(epsbl, Temreparypa Topmoxenus: Ha Bxojqe 300 K, uucio
Maxa B siipe 3a BBHIPAaBHUBAIOIIUM Y4acTKOM paBHO 2. HeoOxommmasi mpoTsiKeH-
HOCTb COIUIA OT KPUTHYECKOTO CEUCHHMS U O MOMEHTA CMBIKAHHUSI NOIPaHMYHBIX
cioeB, cooteTcTBYyMOMmAs Re, = 5-10°, paBHa 230 MM IIpH yCIIOBHH, 4TO CTaTHYe-
CKasl IMJIOTHOCTb, CKOPOCTh M KOX(PQHUUEHT AWHAMHYECKON BA3KOCTH B3STHI B
KPUTHYECKOM CEUEHHH CoIula npu yucie Maxa 1.

PaccmarpuBatoTes coruia ¢ 4eTbIphMsI pa3HbIMU pa3MepaMU KBaJpaTHOIO cede-
HUS 32 BBIPABHUBAIOIINM yYacTKOM (JI0 BBEJICHHUS MOIIPABOK Ha TOJIIIMHBI BHITECHE-
Hus): 5, 10, 15, 20 mm. Iporecc npodunmpoBanuss HAYMHAICS C pacdeTa Hjeallb-
HBIX COMENI TI0 METOAuWKe [7] 0e3 ydera BS3KMX CHJI B IOTOKe Taza. lIporecchr
TEYEHHs B IOJYYEHHBIX TAaKUM OOpa3oM COILIAaX 3aT€M pPACCUUTHIBAIUCH B Cpele
ANSYS Fluent ¢ mozmensio TypOysneHtHoctH k—w SST. B pesynbrate pacdyeroB
HaXOAMJIOCh PacHpeiesieH e TOJIIMH BHITECHEHUSI 110 JUIMHE COTIeNl, HCXOIHBIE IIPO-
Guis monpaBIAIMCh HA 3Ty BesmuuHy. [Ipouecc moBTOpsiIcs UTepanysMH, IOKa
M3MEHEHHE CKOPOCTH siipa MOTOKA IOCIIE BBIPAaBHUBAIOILIETO YYAaCTKa COIEN M3-3a
HapacTaHus MOTPAaHUYHBIX CJIOEB HE MPEBBILIAJIO MOJIPOLEHTA 10 BCel JUTHHE.
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PesynpTarhl pacyeToB 7 1O JUIMHE AJSL YETHIPEX CIPO(WINPOBAHHBIX COIEI,
a TaKKe 10 AJMHE IUIACTHHBI, 00TeKaeMoW MOTOKOM ¢ M = 2, mpeacTaBieHbl Ha
puc. 2. Yucno Peiinonbaca Re, oTcunThIBaeTCS OT KPUTHYECKUX CEUEHHH COIeN
W OT Hayana IUIacTHHBL. BUIHO, 4yTO 3HAYeHUs 7 AN COPO(UIMPOBAHHBIX COIEIN
¢ pa3Mmepamu uacanbHbIX cedernit 10, 15 m 20 MM ButoTh 10 Re, = 5- 10° mosmo-
CTBIO COBIAJAIOT CO 3HAUYEHUSIMH » MPHU OOTEKaHWHU IJIOCKOH IutacTUHBI. OmHaKO
B COIJIE 5 MM MOTPAHUYHBIN CIIOW CMBIKAETCS 3HAUYUTENBHO paHbIlle KOOPAWHATHI
230 MM (Re, = 5:10°), 0 4eM MOXHO CYAUTh 10 YMEHBIICHHIO 3HAYCHHH 7 IO
CPaBHEHUIO CO 3HAYCHHUAMH IS IUIOCKOW IIIACTHUHBI.
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Puc. 2. 3aBUCMMOCTU KO3(p(PpULMEeHTa BOCCTaHOBJIEHNA TeMnepaTypbl r
OT Ymncna PeriHonbaca Re, Ans NNacTUHbI U ANS CBEPX3BYKOBbIX COMEN:
1 — nnactmHa, M=2; 2 — conno 20 mm; 3 — conno 15 mm; 4 — conno 10 mwv;
5 — conno 5 MM; 6 — cOOTHOLIEeHMe (2); 7 — cooTHoLleHue (3)

3akaouenue. Vzmepenne 3HaueHUI KOO QHUIIMEHTAa BOCCTAHOBICHUS TEMIIe-
patypsl 7 1efnecoo0pa3Ho MPOBOAUTH B CBEPX3BYKOBOM KaHaje KBaJpaTHOTO ce-
YEeHMs 3a BBIIPAMIIAIONIMM yYacTKOM corula JlaBais, mpuyeM 4eM MEHbIIIE ceve-
HUE, TeM MEHBIIMI pacxoja cMmeceil TpeOyercsa. B pesynprare CFD pacueToB
C)KMMAaeMOT0 TEUCHHS B IIEIH MEXAY ABYMs INITACTHHAMH OBLIO yCTAHOBIIEHO, YTO
CMBIKaHUE MOTPAHUYHBIX CJIOEB B MAJIbIX KaHajgaX MPUBOJUT K YMEHBIICHHUIO 3HA-
yeHuH r. beino Takke mmokasaHo, uto misg cmecu He-Ar jgisa yucen Pelinonpaca Re,
B mpeznenax 5-10° cMBIKaHMS MOrPaHUYHBIX CIOEB O JUTHHE COIua JlaBams yaaeT-
cs n30exarb MpU pa3Mepe CeueHHUs] CBEPX3BYKOBOM YacTH 3a BBIIPAMIISIIOIINM
Y4acTKOM (Z0 BBeJICHHS MOMPABOK Ha TOJIIMHY BBITECHEHHUs) 0T 10 MM.
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YaapHo-BOJIHOBasA runoresa BUXpeBoro adekKTa
PaHka — Xunawa

A.A. Xudkoe zhidkov.da@bmstu.ru
M.A. XXudkose

MITY um. H.3. baymaHa, MockBa, Poccusa

BuxpeBoit a¢dexr Panka — Xumima HCHONB3YeTCsl B Pa3IMYHbIX OTPACISIX MPOMBIIILICH-
HOCTH ISl TTOJTYYEHUsSI X0JI0/1a M CeTapaliiy )KHUIKOCTH U3 Ta30BOTO MoToka. Ha ceromusii-
HUW JIeHb Teopusi BUXpeBoro 3d¢dexra 10 KoHLa He uccienosana. lllupoko pacrpocrpa-
HEHHBIE MOJIENN IIEHTPOOEKHON TEOPUH U TEOPHH TYpOYJICHTHOCTH HE MOTYT OOBSICHUTH
TTOBBIMICHHYIO XOJIOZOTPON3BOJUTEIEHOCTD, OCOOEHHO SIPKO BBIPAXKEHHOE IIPU JI0JE XO-
noxsoro notoka | — 1,0. [IpenyioxxenHast yaapHO-BOJTHOBAsI THIIOTE3a MOXKET OOBSICHUTH
0COOEHHOCTH pabOThl BUXPEBBIX TPYO, COIITACHO KOTOPHIM IOTIOJHUTEIBHBIH X0JIO]] T'eHe-
pupyetcs 3a cueT BuOparmii (IyJIbcaiidi ¥ MPENecCH BHYTPEHHETO sSIpa BUXPs), BO3HU-
KaIOIINX IPH paboTe TPyOBbI.

Knrouesvie cnosa: Buxpesoii ahdhext, BUxpeBas Tpy0a, y1apHO-BOJIHOBAs THIIOTE3a
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Shock-Wave Hypothesis of the Ranque—Hilsch
Vortex Effect

D.A. Zhidkov zhidkov.da@bmstu.ru
M.A. Zhidkov

BMSTU, Moscow, Russia

The Ranque — Hilsch vortex effect is used in various industries to obtain cold and separate
liquid from a gas stream. To date, the theory of the vortex effect has not been fully ex-
plored. Widespread models of centrifugal theory and turbulence theory cannot explain the
increased cooling capacity, which is especially pronounced at a cold flow fraction p — 1.0.
The proposed shock-wave hypothesis can explain the features of the operation of vortex
tubes, according to which additional cold is generated due to vibrations (pulsations and
precession of the inner core of the vortex) that occur during the operation of the tube.

Keywords: vortex effect, vortex tube, shock wave hypothesis

References

[1]  Zherdev A.A., Zhidkov D.A. Comparative analysis of the efficiency of natural gas purification
at a low degree of expansion using a throttle or a high-flow three-flow vortex tube. Chemical
and oil and gas engineering, 2022, no. 8, pp. 18-22. (In Russ.).

PeweHus c 6erywiumm BoJIHAMU ypaBHEHU M
o6beMHOM PUNbTpaL UM CycneH3Ium

H.E. JleoHTbes leontiev_n@mail.ru
K. Taypbaesa

MTIY umenu M.B. JlomoHocoBa, MocKBa, Poccus

CrposiTcs pemieHns ¢ OeryIIUMH BOJTHAMU JIJIsl CHCTEMBI YpaBHEHUH 00BeMHOH (puibTpa-
LMM CYCIICH3UH B IOPUCTOH Cpejie B paMKax MOJEIH C Pa3IMYHBIMH CKOPOCTSIMU Hecyiei
KHUAKOCTH U B3BELICHHBIX MOABIKHBIX yacTHL. PaHee perieHus c¢ OerylmumH BOJHaMHU
paccMaTpUBalMCh AT Pa3IMYHBIX OJHOCKOPOCTHBIX MOJEJeH, B KOTOPBIX CKOPOCTH He-
CyIIeH >KUIKOCTH U B3BEIICHHBIX YaCTHIl COBMAAAIOT (Hampumep, [1, 2]). B cioyuae, xorna
CKOPOCTH YacTHIl M HECYIIEH KUIAKOCTH pa3lIMyaloTCss Ha MHOXXHTEJb, MPOM3BOJIBEHBIM
00pa3oM 3aBUCSIINHA OT KOHICHTPAIINH, a JIOKaJbHASI CKOPOCTh OCAXKJICHUS YaCTHI[ Ha MO-
PHUCTBIN CKEJIeT MPONOPLUUOHAIbHA, B YaCTHOCTH, JIOKAJIHHOMY ITOTOKY YacCTHII, PEIICHHE
MOJIy4€HO B KBaJpaTypax. B yacTHOM cirydyae, Kor/ia CKOpPOCTH IOJBIDKHBIX (a3 oTiauda-
IOTCSI HA MHO>KUTEIb, JMHEHHO 3aBHCAIINN OT KOHIIEHTPALUH, B IPOCTPAHCTBE ONpPEes-
IOIIUX [apaMeTPOB HaileHBI 00JIACTH, COOTBETCTBYIOIINE (DU3MUECKH peaM3yeMbIM pe-
LOICHHAM C YYeTOM eCTECTBCHHBIX OTpaHMYCHHH Ha 3HAYCHUS [OPHCTOCTH U
KOHLICHTPALIUH.

Knrouesvie cnosa: 6eryias BosiHa, mopucrast cpea, oobeMHast GuibTpanmsi, CyCreH3us
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Travelling Wave Solutions to Deep Bed Filtration Equations

N.E. Leontiev leontiev_.n@mail.ru
K. Taurbaeva

Lomonosov Moscow State University, Moscow, Russia

Travelling wave solutions to the deep bed filtration system are constructed for a model with
different velocities of carrier fluid and suspended particles. Some travelling wave solutions
for different one-velocity models (with equal velocities of particles and carrier fluid) were
previously considered, for example, in [1, 2]. The solution in quadratures is obtained when
the velocity of the carrier fluid and that of the particles differ by a concentration-dependent
factor and the local rate of particle deposition is proportional, in particular, to the local sus-
pended particle flow rate. For the special case of linear concentration-dependent factor, the
physically realizable domains are found in the space of governing parameters.

Keywords: travelling wave, porous medium, deep bed filtration, suspension
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AHMU30TpONHasA moaesb 06beEMHON PUIbTPALUM CYCNEH3UU
B MOPUCTOMU cpepae

H.E. JleoHTbes leontiev_n@mail.ru
MY umeHu M.B. JlomoHOCOBa, MocKBa, Poccus

[pennaraercs MaTemMaTnuecKas MOJIETb TEUCHHs CyCIIEH3UU BHYTPU ITOPUCTOM CPEIbl, YUUThI-
BAIOIIAsl BO3HUKHOBEHHUE JIOKAJIbHOW aHU30TPOINH TIOPUCTOTO CKEJIETa MPU OCAKIICHUU B3BE-
IICHHBIX YacTHIl. B TpaIuIIMOHHO MCIOJIB3YEMbIX MOJCISAX 00beMHON (ubTparmu [1, 2] ot-
JIO)KEHWE YaCTHUIl YYUTBHIBAETCSl uepe3 HM3MEHEHHE JIOKAJIbHBIX 3HAUEHUI MOpPUCTOCTH U
kod(hHULIHEeHTa IPOHUIIAEMOCTH, TIPH STOM 3aCOPEHHAsl IOPHCTAst cpejia Mpe/oaraeTest u30-
TPOITHOH, XOTSI U HEOAHOPOIHOM MO MPOCTPaHCTBY. B mpenmaraemMoil aHU30TPOITHON MOAEIN
3aCOPEHHE MOPUCTON MATPUIIBI YUUTBIBAECTCA C MOMOIIBIO KHHETHYECKUX YPABHEHUN JUIs JIO-
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KaJbHBIX 3HAUEHUH TMOPUCTOCTH U 3JEMEHTOB TEH30pa IMPOHMUIIAEMOCTH. B kauecTBe WILIIO-
CTPaTUBHOTO MpHMEpa MPUBOAUTCS 3aMKHYTasi CUCTEMa ypaBHEHWM JUIST MOJIENBHON CpeJibl
C MOPOBBIM MPOCTPAHCTBOM B BHUJIE MEPIIEHIUKYISPHBIX MMyYKOB KamuiuisipoB. [Tomumo 3anau
3aCOpPEHUs], MPEATIOAKEHHBIN MOIX0/ MOYKET UCIIONBb30BATHCS JJIsl MOJICIIUPOBAHUSI Pa3pyLIECHUS
TOPUCTHIX CPeJT TIOTOKOM (uTFoMIIa (KapCTOBBIC SIBIICHNS, TASTHUAC CHETa | T. 1I.) ¢ 00pa30BaHIEM
AHMU30TPOITHOM CeTH BHYTPEHHMX KaHaoB. [10100HBIe MOZIeM OYEBUIHBIM 00pa3oM 0000Ia-
FOTCSI Ha CPEIBI C ABOWHOM IOPUCTOCTHIO (MOJIEIh TPEIIIMHOBATHIX KOJUIEKTOPOB).

Knrouegvle cnosa: nopucras cpena, 00beMHas (priIbTparys, aHU30TPOIIHNS, CYCIIEH3Us
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An Anisotropic Deep Bed Filtration Model

N.E. Leontiev leontiev_n@mail.ru

Lomonosov Moscow State University, Moscow, Russia

We propose a mathematical model for suspension flow through a porous media with regard
to the local anisotropy of porous skeleton due to the deposition of particles. In traditional
deep bed filtration models, the deposition of suspended particles involves a change in local
values of the porosity and the permeability, the contaminated porous matrix being sup-
posed to be isotropic and spatially inhomogeneous. In the proposed anisotropic model, the
clogging of porous matrix is taken into account by kinetic equations for local values of the
porosity and the elements of the permeability tensor. As an example, a closed system of
equations is presented for a medium with the pores formed by perpendicular bundles of
capillaries. Apart from contamination problems, the proposed approach may be used for
modeling the destruction of porous media by the fluid (karst erosion, snow melting, etc.)
with the formation of anisotropic network of internal channels. Such models can be gener-
alized to double-porosity media (fractured collectors).

Keywords: porous medium, deep bed filtration, anisotropy, suspension

YpaBHeHue BOJIHOBOro 60pa

A.10. fiIkumos ajkimov@mail.ru

HUU mexaHuku MIY, MockBa, Poccus

Honyquo HECTAalMOHAPHOC YPaBHCHUC BOJHOBOI'O 6opa 0e3 06pyIHeHI/IH. DTO TEeYeHHE
HaOIoAaeTCs IIpu BXOJ€ NpUJIMBA B PEKY. Hauanbnoe yCJI0BUE 6epeTc51 B BHJC MOHO-
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ToHHOW (yHKIMU. [Mankas ¢Gopma BOJHBI JaeT BO3MOXKHOCTH MPUMEHHUTH (POPMYITY
M.A. JlaBpeHTheBa. YpaBHEHHE ONMUCHIBACT SBOJIIOIMIO TJIAJKOr0o O0Oopa B IyT HEIUHEH-
HBIX BOJIH. B mpenesbHOM PElICHUH JJIMHA BOJHBI CTPEMUTCS K OeckoHeuHocTh. MHTe-
rpupoBanue Gopmyinsl M.A. JlaBpeHTbeBa TO3BOJISIET aHATUTHYCCKH TOJIYYUTH MMOTCH-
ouajd yeIWHEHHOW BOJHEL. [loka3aHO BHITIONHEHNE YpPaBHEHUS HEPa3pBIBHOCTH W
YCIIOBHUS HEMPOTEKAHMS C TOYHOCTBIO 10 KyOa Majnoro mapamerpa. [lpuBogurcs cpaBHe-
HHE TECOPETHUYECKHUX PE3YyIbTATOB C YHCICHHBIMU pacuyeTaMH M SKCIIEPUMEHTAMH B THJ-
pakanane MI'VY.

Knroueevie cnosa: BONHOBOW OOp, UIMHA HETWHEHHOW BOJIHBI, TIOTEHITHAN YEIMHEHHOMN
BOJIHBI, (hopmyita M.A. JlaBpenTheBa, ruapokanan MI'Y

The Wave Bore Equation

A.Yu. Yakimov ajkimov@mail.ru

Institute of Mechanics Lomonosov Moscow State University, Moscow, Russia

A nonstationary equation of the wave bohr without collapse is obtained. This flow is ob-
served when the tide enters the river. The initial condition is taken as a monotone function.
The smooth waveform makes it possible to apply the formula of M.A. Lavrentiev. The
equation describes the evolution of a smooth bohr into a zug of nonlinear waves. In the
limiting solution, the wavelength tends to infinity. Integrating the formula of M.A. Lavren-
tiev allows us to analytically obtain the potential of a solitary wave. It is shown that the
continuity equation and the non-flow condition are fulfilled up to the cube of a small pa-
rameter. The theoretical results are compared with numerical calculations and experiments
in the MSU hydrachannel.

Keywords: wave bore, nonlinear wave length, solitary wave potential, M.A. Lavrentev
formula, MSU hydrachanal

3KcnepuMmeHTanbHOE UccneaoBaHue BIUAHUA Ha 3P PeKT IKKepTa —
Baica peXxuMoB 06TeKaHUA Napbl KPYroBbiX LLUJIMHAPOB

A.l'. 30uToeel zditovets@mail.ru
H.A. Kucenes

F0.A. BuHo2pados

C.C. [Monosuy

HUU mexaHuku MIY, MockBa, Poccus

Temneparypa MOBEpXHOCTH KPYrOBOTO LWIJIMHJPA, MOMEHICHHOTO B IONEPEYHBIH ITOTOK
C)KMMaeMOro ras3a, MOKET M3MEHSThCS OT 3HAaY€HHH PaBHBIX TEMIEpaType TOPMOXKEHUS
Ha0eraromero 1moToka (B nepeaHeil KpuTHIECKOW TOUKe), 0 3HAUCHNH OJM3KHX, a MHOT A
MEHBIINX CTAaTHYECKON TeMIlepaTypbl HaOeraromero moToka (B OKPeCTHOCTH 3aHEH KpH-
THYeCKOH ToukH). JlaHHbIN 3¢ ekt BnepBrle 0OHapyxeH B pabore Dkkepra u Baiica [1].
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B pabote [2] Ha OCHOBE MPSIMOTO YMCIEHHOTO MOJCIUPOBAHUSA OBUIO MOKA3aHO, YTO (-
ekt Dkkepra — Baiica 3aBUCHT OT pexuMa OOTEKaHUS IMapbl KPYTOBBIX HIIMHAPOB IO-
HEePYECHHBIM [TOTOKOM M MOXKET OBITh KaK OOJIbIe, TAK U MEHbIIE 3HAUYSHHUH, JOCTUIaeMBIX
Ha OAMHOYHOM LIWJIMHApE NP MISHTHYHBIX ITapaMeTpax HaOerarouero noroka. B Hacro-
SIIEM JOKJIae MPUBEJCHBI JaHHbIE 10 paclpeNeseHHI0 TeMIlepaTyphl U JaBIeHUs Ha I10-
BEPXHOCTH OJTHOTO M3 NBYX IWIMHAPOB. [TokazaHa xoppernsius Mexay KodpduireHTaMu
JIaBJICHUS] 1 BOCCTAHOBJICHHS TEMIIEPATYPHI.

Knroueswvie crosa: >3¢dpdext Jxkkepra — Baiica, k03(h(GUIIMEHT BOCCTAaHOBJICHUS TEMIIepa-
TYpBbI, OMIEPEUHOE 00TEKAHUE

Paboma svinonnena npu noooepoicke epanma Poccutickoeo nayunozo ¢ponoa
(npoexm Ne No22-29-00443).
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Experimental Study of the Eckert—Weise Effect
under the Flow Regimes around a Pair of Circular Cylinders

A.G. Zditovets zditovets@mail.ru
N.A. Kiselev

Yu.A. Vinogradov

S.S. Popovich

Institute of Mechanics Lomonosov Moscow State University, Moscow, Russia

The surface temperature of a circular cylinder placed in a transverse flow of a compressible
gas can vary from values equal to the free flow stagnation temperature (at the front critical
point) to values close to, and sometimes lower than, the free flow static temperature (in the
vicinity of the rear critical point). This effect was first discovered by Eckert and Weise [1].
Based on direct numerical simulation, it was shown in [2] that the Eckert-Weise effect de-
pends on the flow interference behind side-by-side circular cylinders and can be either
greater or smaller than the values achieved on a single cylinder with identical parameters of
the oncoming flow. This report presents data on the distribution of temperature and pres-
sure on the surface of one of the two cylinders. The correlation between pressure and tem-
perature recovery factors is shown.

Keywords: Eckert — Weise effect, temperature recovery factors, cross flow
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HeoaHO3HauYHble peXXUMbl CBEpPX3BYKOBOI0 ob6TekaHusa ocecuMMeT-
PUYHbIX KaBepH NopA yriniamMu ataku

M.M. CuMoHeHKo sim1950@mail.ru
C.B. F'yeepHIoK
A.®. 3y6Kos

HUU mexaHuku MrY, Mocksa, Poccus

[IpoBeneHbI IKCIIEPHUMEHTAIBHBIC UCCIICIOBAHUS CBEPX3BYKOBOTO OOTEKaHMUS OCECUMMET-
PHYHBIX KOJIBIEBBIX KaBEpH Ha LIJIMHIPOKOHWYECKUX TeNlax IOoJ yrilaMu aTaku. B mmpo-
KOM JMaIla30He M3MEHEHHS OIPEIeIISIONINX apaMeTpoB (OTHOCHTEIbHAS MIPOTSHKEHHOCTh
KaBEPHBI, YroJl aTaky, YuciIo Maxa) HaOJIO#AINCh OJHO3HAYHBIE M HEOAHO3HAYHBIE pe-
KHUMBI 00TEKaHHS KaBepHBI. B 3aBHCHMOCTH OT TEKYIUETrO COCTOSHHSA (OTKpbITast WM 3a-
MKHyTasi KaBepHa) MPU M3MCHEHHH ONPEACNAIONINX MapaMeTPOB BO3MOXKHO oOpaTHMoe
(rucrepesuc) 1 HEOOpATUMOE NIEPEKITIOUEHHE PEXKUMA O0TEKAHHsI KaBEPHBI.

Kntouesnle cnosa: xonblieBasi KaBepHa, CBEPX3BYKOBOH MOTOK, IO aTakH, OTPHIB MOTOKA,
THCTEpEe3UC

KoHCTpyKTHUBHBIC 3JIEMEHTHI B BHJIC KOJIBIIEBBIX KaBEPH (BHIEMOK, BBIPE30B) Ha
ITOBEPXHOCTH TEJ BPAIEHHS 9acTO BCTPEUAIOTCS B 00BEKTaX a3pOKOCMUYECKOU H
ABUAIMOHHOMN TEXHUKHU. V3yueHne MexaHu3MOB B3aUMOJIEUCTBUS CBEPX3BYKOBOIO
IMOTOKa ra3a ¢ OTPLIBHBIMU CTPYKTYypaMH, BOSHUKAIOIIMMU B KaBCpPHaAX, NpEaACTaB-
nseT co00il BaKHYIO TIPAKTHYECKYIO 3a/ady. B psnge ciydaeB pexuMbl CBEPX3BY-
KOBOTO OOTEeKaHWs KaBepH HEOJHO3HAYHBI W HAOJIIOMAaeTCsl mapaMeTpUdecKuil TH-
crepe3uc. KOHKpeTHBI pekuM OOTEKaHWsI KaBEpHBI B OOJACTH THCTEpPE3Hca
3aBUCHT OT NPEABICTOPHH HM3MEHEHHUsS BapbUPYEMbIX IapaMeTPOB, B YACTHOCTH,
OTHOCHUTEIFHOW MPOTSHKEHHOCTH KaBEepHBI, yIila aTakd, yncia Maxa. CBeneHus 00
YCHIOBUAX BO3HUKHOBCHHA HCOAHO3HAYHBIX PEIKUMOB oOTexaHus KaBCpH BAaXKHBbI,
HaIpUMep, IPH Pa3padOTKe CUCTEM YIPABICHUS TEXHUISCKHMU 00BEKTaMHU.
PaccmaTpuBaeTcs cBepX3BYKOBOE OOTEKaHHE OCECHMMETPWUYHBIX IHINHIPO-
KOHUYECKUX TEJl BPAIICHUS C KOIBIICBOW KaBEPHOU MPSIMOYTOJIHLHOTO OCEBOTO Ce-
yeHwusl JIMHOM L u riiyOuHoM /4. B 3aBUCHMMOCTH OT COOTHOIICHUS L/ BO3MOXKHBI
JIBA pa3IMYHBIX peXuMa TedeHus B kaBepHe [1]. Ecim L/h meHbllie HEKOTOpPOTO
L,/h, peamusyeTcst OTKpbITas KaBepHa (0 — open). B aTom cirydae B moiocTu ka-
BEepHBI 00pa3zyercs equHasi 00JacTh OTPBIBA, OTACICHHAS OT BHEIIHETO CBEPX3BY-
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KOBOT'O MMOTOKA ciioeM cMmemneHus. Ecim L/h mpeBbImaeT HEKOTOPOe KPUTHYECKOe
3Hauenue ;.h (L. > L,), peamusyercs 3aMKkHyTas kaBepHa (¢ — closed). I[Ipu sTom
B TIOJIOCTH KaBEepHBI 00pa3yroTCs IBE H30JIMPOBAHHbBIC 00JIaCTH OTPHIBA, OJTHA — 32
MepeIHuM, Jpyras — IMepes 3aJHUM yCTyInoM KaBepHbl. [IpoMexyTouHbli 1uana-
30H L,/h < L/h < L/h oTtBedaeT obmactu ructepesuca (h — hysteresis). B obmactu
H BO3MOXHBI peXUMBbI TEUEHHS KaK ¢ OTKPBITOM, TaK U C 3aMKHYTON KaBEpHaMU.
[Ipu HenpepbIBHOM yBeIMYEHHWH L IMEpBOHAYaIbHO OTKphITas KaBepHa (L < L,)
3aMbIKaTach MPHU JOCTHKEHHUU COOTBETCTBYIOIIETO L = L., a TIpU MOCIEAYIOIIeM
HETIPEPHIBHOM YMEHBIIIEHNHU L 3aMKHyTas kaBepHa (L > L.) OTKpBIBAJIaCh TIPH J0-
CTUKEHHMH COOTBETCTBYIOLIETO L = L,.

B KkonbpIieBolt kaBepHE HA OCECUMMETPUYHOM TeJie, 00TEKaeMOM CBEPX3BYKO-
BBIM TIOTOKOM TIOJ] yTJIOM aTakd, peasu3yloTcsi 0ojiee CIIOKHBIE TpeXMepHBIe
CTPYKTYpHI TedeHus [2]. B obmactu rucrepesuca H mos yriom ataku o MOTYT Cy-
LIECTBOBATh PEXUMbI TEUCHHUS C 3aAMKHYTOW M ¢ OTKpBITON KaBepHOU. IIpu yBenu-
YEHUU yTJa aTaky MepBOHAYAIBHO 3aMKHYyTas (mpu o = () KaBepHa HEOOPATUMO
OTKPBIBAJIACH MPH HEKOTOPOM ¢/ M OCTaBaJIaCh OTKPBITOW MpPHU JIIOOBIX MOCIETYIO-
X U3MEHEHHSIX yTJIa aTaKd M BO3BpaTe Tela B MCXOAHOE TOJIOKEeHHE (TIpH oL =
= 0). OTKpbITHE KaBEPHbI CONPOBOXKIAIOCH CKAaYKOOOPa3HbIM YMEHBIICHHEM CO-
MIPOTHUBJICHHUS Tela.

['parunbr obnacTu TUcTepe3nca 3aBUCAT OT yriia araku [3]. s omHol u3
BO3MOYKHBIX KOH(PUTYpaluil HMIMHAPOKOHHYECKOTO Tejla ¢ KOJIbLEBOH KaBEpHOU
B MIAPaMETPUICCKON TUIOCKOCTH (o, L/h) SKCTIEpUMEHTATLHO OTPECIICHBI BEPXHSII
L. v anxsss L, rpanunsl oonactu rucrepesuca H. C mpakTHUeCKOM TOYKU 3peHUs
napaMeTpPUYECKUi THCTePEe3UC WHTEPECEH TEM, YTO MOKET OKa3bIBaTh 3HAYUTEINb-
HOE BJIVSIHHE Ha CTAaTWYECKHE W HECTAI[MOHAPHBIE a’POIMHAMHYECKHE XapaKTepH-
CTHKH TIPH TIOJIETE TeJl, B YACTHOCTH, BIUATH Ha YCTOHUMUBOCTH KOJICOAHMIA TeJ TI0
YIIy aTaku.

B manno# paboTe mpeacTaBiIeHB! Pe3yIbTaThl IKCIEPUMEHTATBHBIX HCCIIEIO0-
BaHMI CBEPX3BYKOBOTO OOTEKaHHS OCECHMMETPUYHBIX KOJIBLEBBIX KaBEPH Ha IIH-
JMHAPOKOHMYECKUX TeJaxX MOA yriamu atakd. OO BUI SKCIIEPUMEHTAIbHON
MOJIENIN TI0Ka3aH Ha puc. 1. DKcriepruMeHTaIbHAs MOEIh BKIIIOYAEeT IMIINHAPUYE-
CKUl Kopnyc 1, BBIABM)KHOW LUIMHJIPUYECKUN CTEP)KEHb 2, YCTAHOBJIEHHYIO Ha
CTEpKHE LMIMHIPHUUECKYIO MPOCTaBKy 3 M KOHMYECKH HakoHewyHHK 4. 3neck D
— JuaMeTp Kopryca | u mpocTaBku 3, d — JAMaMeTp BBLIBIKHOTO CTEpXHS 2, S
— JUTMHA TIPOCTaBKHU 3, § — yTOJI MOIypacTBOpa KOHWYECKOTO HAaKOHEYHUKA 4, /1

= (D — d)/2 — rnyOuna kaBepHbl, L — [UIMHA KaBEPHBI.

I'eomeTpuueckne napameTpsl Mojenu: D =45 mm, d =29 mm, h =8 mm, L =
=56...160 mm, S = 0; 30; 60 1 90 mm, 3 =10, 20 u 30°.

WccnenoBanns mpoBeneHsl B a’poauHamMudeckux Tpybax A-7 m A-8 HUU
Mexanukn MI'Y npu uucnax Maxa M=1.78, 2.5 u 3. Pabouas cpena — Bo3ayx
¢ teMrieparypoil Topmoxxkenus 270...275 K. Jlnsa BIABIEHUS HEOJHO3HAUYHBIX pe-
JKUMOB OOTEKaHMs FWCIIOJIb30Bajach TEXHOJOTHS HENPEPHIBHOTO HW3MEHEHHS
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B CBEPX3BYKOBOM ITOTOKE MPOTSHKEHHOCTH KaBepHBI L U yTia ataku o. B xoze kc-
MIEPUMEHTOB PErHCTPHPOBATIOCH JIaBJICHNE HA TIOBEPXHOCTH HEIMOIBUKHOTO 33 THE-
ro ycryma KaBepHbl. OCYHIECTBISIACH TAaKKe BHUIACOPETHCTPAIUS MUIUPCH-
M300paKCHUN KapTHH TCUCHUSI.

b L S

S

A

Puc. 1. CxeMa 3KCrnepuMeHTanbHOW Moaenu:
1 — Kopnyc; 2 — BbIABUXXHOM CTEPIXKEHb;
3 — NpocTaBKa; 4 — KOHUYECKNN HAKOHEYHUNK

L/h 3 -
2 :‘.'.hn.n.-..,,“___._P —
13 | 1 il
10 |
7
1.5

Puc. 2. BinsiHe yncna Maxa Ha rpaHuLbl 06/1acTu rmctepesmca
npna=0°S=0:14—p3=10°%25— 20% 3,6 — 30°

Brusiaue yncia Maxa Ha BEpXHIOK L. M HIXKHIOIO L, TpaHUIIBl O0JIACTH THCTe-
pesuca mpu o = 0°, S=0 u B = var wumoctpupyet rpaduk puc. 2. [lapsl TeHEBBIX
KapTHH CTPYKTYPBI T€UYEHUs TP Pa3IUYHBIX L/h, MOTyYeHHBIC TIPU HETPEPHIBHOM
yBeTMYCHUH (BEPXHHUHA PsIT) W HENMPEPHIBHOM YMEHBIICHUHU (HIKHHUHA DPSI) MPOTS-
JKEHHOCTH KaBEepHBI TpeJICTaBIeHbl Ha pHc. 3. B paccMoTpeHHOM ciydae ocecum-
METPUYHOTO OOTEKaHUs TPpaHuIlbl rucTepesnca opumm: L,/h = 10,2, L./h = 13,8.

Puc. 3. 3BONIIOLUA CTPYKTYPbl 0CECUMMETPUYHOIO 06TEKAHUSA KOJbLLEBOV KaBepHbI MpU He-
npepbIBHOM yBenn4YeHuu (BBepxy, a-2) U nocienyroLemMm yMeHbLleHum (BHU3Y, 2—a) NpoTs-
>XEHHOCTU KaBepHbl, a=0°,M=3,3=20°S=30Mm:a — L/h=10,2; 6 — 10,3;8 — 13,7, 2 — 13,8
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HeonHo3HauHble peXKMMBI OOTEKaHHS KaBEpHBI HAONIOAANINCh B IIMPOKOM
JMana3oHe U3MEHEHUs onpeaessiiomux napamerpos (L/A, a, M). B 3aBucumoctu
OT TEKYIIEro COCTOSIHUS (OTKpBITas WM 3aMKHYyTash KaBepHa) NMPHU HM3MEHEHHH
OTIPE/IETIAIONIMX TapaMeTPOB BO3ZMOXKHO OOpaTHUMoe (THCTEpe3uc) u HeoOpaTumoe
MEPEKITIOYCHHE pPeXMa 00TEKaHHUS KaBEPHBI.
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Ambiguous Modes of Supersonic Flow
around Axisymmetric Cavities at Angles of Attack

M.M. Simonenko sim1950@mail.ru
S.V. Guvernyuk
A.F. Zubkov

Institute of Mechanics Lomonosov Moscow State University, Moscow, Russia

Experimental studies of supersonic flow around axisymmetric annular cavities on cylindri-
cal-conical bodies at angles of attack have been carried out. In a wide range of changes in
the determining parameters (relative cavity length, attack angle, Mach number), unambigu-
ous and ambiguous modes of flow around the cavity were observed. Depending on the cur-
rent state (open or closed cavity), when changing the defining parameters, reversible (hys-
teresis) and irreversible switching of the flow in the cavity is possible.

Keywords: annular cavity, supersonic flow, angle of attack, separation flow, hysteresis
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3¢ PeKT BA3KOW KOPOTKOBO/THOBOW OTCEUKU
ANA CTOAUYMX NOBEPXHOCTHbIX FPaBUTALMOHHbIX BOJTH

B.A. KaiuHuyeHKo kalin@ipmnet.ru

UHCTUTYT npo6aeM MexaHUKu uUM. A.10. NwunuHckoro PAH, MockBa, Poccus

OOcyxIaroTcsl pe3ysIbTaThl SKCIIEPUMEHTOB 110 M3YYEHHIO BIIMSIHUS BSI3KOCTH Ha Iapamer-
PBI CTOSTYMX TTOBEPXHOCTHBIX BOJH B BEPTHKAIBLHO KOJIEOIIOMIEMCS ITPSIMOYTOIBHOM COCY-
ne. IlokazaHo, 4TO yBeiHWYeHHE BS3KOCTH pabodeil cpeqsl CyIIECTBEHHO M3MEHSET AMHa-
MHUKY BOJHOBOH MOJbI — HaOJIIOAeTCsl peryJIsipu3anysi BOJHBI IIPH MOJIHOM IIO/IaBICHUN
MEXaHU3MOB pa3pyliieHusi. OG0OIIeHBI TEOPETHISCKUE M YUCICHHBIC PE3yJIbTaThl aHAIN3a
JHCIIEPCHOHHOTO YPaBHEHUsI CTOSIYMX BOJH Ha MOBEPXHOCTH BS3KOW JKHIKOCTH, OITyOJIH-
xoBauHble JL.H. Cperenckum B 1941 r. IlpemnmoxkeH MeXaHH3M BS3KOH pETyIISpH3AIlIH
BOJIHOBOTO JIBHJKEHUSI, COIIACHO KOTOPOMY HaOJI0JaeMble B SKCIICPUMEHTE (P EKTHI CBS-
3aHBI ¢ HAJIMYHUEM 00JIaCTH KOPOTKOBOJIHOBOM OTCEUKH, T/I€ BSI3Kasl AUCCUIIALNS CTAHOBUT-
Csl JOMHHHUPYIOIIUM (haKTOPOM M MPOUCXOAUT IIOJABJIEHHE KOPOTKOBOJHOBBIX BO3MYIIIe-
HH, OTBETCTBEHHBIX 32 Pa3pylICHHE CTOSTYEH BOJIHBI

Kntoueswble cnosa: peryisipHbie, HEPETYISAPHBIC W Pa3pyIIAIONINECs] BONHBI, BS3Kas JKHI-
KOCTb, TUCIICPCHOHHOE YPaBHEHHUE, 3aTYXAIOIIHE KOIeOaHusI

Paboma evinoanena no meme 2ocyoapcmeenno2o 3a0anus
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Viscous Shortwave Cutoff Effect for Standing Surface Gravity
Waves

V.A. Kalinichenko kalin@ipmnet.ru

Ishlinsky Institute for Problems in Mechanics RAS, Moscow, Russia

The results of experiments on studying the effect of viscosity on the parameters of standing
surface waves in a vertically oscillating rectangular vessel are discussed. It is shown that a
increase in the viscosity of the working medium significantly changes the dynamics of the
wave mode — wave regularization is observed with complete suppression of the breaking
mechanisms. Theoretical and numerical results of the analysis of the dispersion equation of
standing waves on the surface of a viscous liquid, published by L.N. Sretensky in 1941.
A mechanism was proposed for viscous regularization of wave motion, according to which
the effects observed in the experiment are associated with the presence of a short-wavelength
cutoff region, where viscous dissipation becomes the dominant factor and short-wavelength
perturbations responsible for the destruction of a standing wave are suppressed.

Keywords: regular, irregular and breaking waves, viscous liquid, dispersion equation,
damped oscillations
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BonHOBas AUHAMMKa CTPaTUULMPOBaHHBIX cpen,
C OHOBbIMU CABUrOBbIMU TEUEHUAMMU

B.B. Bynatos internalwave@mail.ru

UHCTUTYT npo6aeM MexaHUKu uM. A.10. NwunuHckoro PAH, MockBa, Poccus

Pemena 3agaya o reHepaliuu BHYTPEHHUX IPABUTAIMOHHBIX BOJH B OK€aHEe C peaJbHbIMU U
MOJICTBHBIMH PACIIPEICICHUSIMI YaCTOTHI TUIABYYSCTH U (DOHOBOTO CIIBUTOBOTO TCYCHUS.
Jtst peallbHBIX ¥ MOJICIBHBIX PaCHpele]ICHUN YacTOTHI TUIABYYECTH W (POHOBBIX CIIBUTO-
BBIX TCYCHUI IPUBEICHBI PE3yIbTATHI YUCICHHBIX PACUCTOB aMILTUTYIHO-(Pa30BbIX XapaK-
TEPUCTUK BOJHOBBLIX MoJied. UMCIIEHHO W3ydeHa TpaHc(OpMAIs aMIDIATYIHO-(a30BBIX
KapTHH TOJIeH BHYTPEHHHUX TPaBUTAIIMOHHBIX BOJH B 3aBUCHMOCTH OT MAapaMETPOB TeHe-
pamm. [TokazaHo, 9TO POCTPAHCTBEHHAS W3MEHUMBOCTH HATIPABICHUS PACIPOCTPAHCHUS
BOJIHOBBIX MTAKETOB MOKET IMPUBOAUTH K JOCTATOYHO 3aMETHOH BEPTUKAIBHON aMIUTUTY/-
HOW TepecTpoiike coOcTBeHHBIX (yHKIWHA. Vcmonb30BaHNE MOAETIBHBIX IMPEACTABICHUIN
JUISl OCHOBHBIX THJIPOJIOTHYECKUX XapPaKTEPUCTHUK (YaCTOTHI IJIABYYECTH U (JOHOBBIX CIIBH-
TOBBIX TE€UEHMIA) MO3BOJISIIOT YIPOCTUTH OCHOBHYIO CHEKTpajbHYyIo 3anady. [lokazaHo, 4yTo
MOJIETIbHBIC TPEJICTABICHUSI THAPOJIOTUYECKUX XapaKTEPUCTUK JAIOT BO3MOXHOCTH Kaue-
CTBCHHO BEPHO OIMMCATh OCHOBHBIC OCOOCHHOCTH JMCIICPCHOHHBIX MMOBEPXHOCTEH 1 (ha3o-
BBIX CTPYKTYP BOJHOBBIX MOJIEH.

Knwuesvie cnosa: BHYTPCHHHE T'PABUTALIMOHHBIC BOJIHBI, CTpaTI/I(bI/IIII/IPOBaHHaSI cpena,
CIABUT'OBBIC TCUCHUS

B peanbHbIX OK€aHMYECKUX YCIOBUSX BEPTUKAJIbHASI U FOPU3OHTAIbHASI TUHAMHKA
(hOHOBBIX CIBHWTOBBIX TEUCHWH B 3HAYUTEIHLHOW CTEIICHH CBS3aHA C BHYTPECHHUMH
rpaBuTanuoHHbIMU BosiHamu (BI'B). B okeane Ttakme TeueHHs MOTYT NMPOSBIATHCS,
HampuMep, B 00JaCTH CE30HHOTO TEPMOKJIMHA M OKa3blBaTh 3aMETHOE BIIMSHUC
Ha auHamuKy BI'B. O0praHO mpenmosaraercs, 4To ()OHOBBIE TEUCHUS C BEPTHKAIIb-
HBIM CJIBUT'OM CKOPOCTH CJIa00 3aBUCSAT OT BPEMEHHU U TOPU30HTAILHBIX KOOP IMHAT.
Ecmu macmitab m3aMeHEHWs] TEYCHWH M0 TOpPH30HTa M MHOro Ooubiie jauH BI'B,
a macmrad BpEMEHHOW W3MEHYMBOCTH MHOTO Oosbiie repuonoB BI'B, To Takme
TEUEHHUSI MOXKHO pacCMaTpUBaTh KaK CTallHOHAPHBIE U TOPU3OHTAIBLHO OJTHOPOIHBIE.
Jns nccnenoBanus MexaHM3Ma B3auMOBIMsAHUA TeueHUd U BI'B MoxxHO paccmar-
pUBATh Pa3UYHBIE MOJIEIFHBIC TPEACTABICHUS JUIS CTPATU(PHUKAIIMNA U CIBUTOBBIX
tedeHnid. CUHTE3 YHCICHHBIX, aHATUTHYCCKUX W ACHMIITOTHYECKUX pPE3yIhTaTOB
MOKET J1aTh IE€PBOHAYAIbHOE KAYECTBEHHOE M KOJIMYECTBEHHbBIE IPEACTABIICHUS
0 BOJIHOBBIX OKEAHHMYECKHX MPOIECCaX C Y4eTOM (POHOBBIX CIIBUTOBBIX TCUCHHIA.
ACHUMNTOTHYECKHE pElIeHUs] TPeOYIOT BepUPUKAIIUHN MOTYyUYSHHBIX aHATUTH-
YECKUX PEe3yJIbTaTOB, OLEHKU TPaHUI] UX NPUMEHHUMOCTH, MOSTOMY CpPaBHEHUE
YUCIICHHBIX U ACUMIITOTHYECKUX PE3YJIbTaTOB MPECTABIISET OCOOBIN MHTEPEC IS
uccnenopanust nuHamuku BI'B B okeane ¢ teueHusimu. Meton ®dypre siBisieTcst
OJHUM M3 OCHOBHBIX METOJIOB pEIlIEHUs 3aJlad BOJHOBOM quHamuku BI'B B okeaHe
C TIPOM3BOJILHBIMU (DOHOBBIMU CABUTOBBIMHU TeUEHUSIMHU. [1oJTyueHHbBIE C TOMOIIbIO
ATOTO0 METO/Ia HWHTETPaJbHBIC TPEICTABICHUS PEIIeHUH, TPeOYIOT YHCIEHHOTO
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U aCUMOTOTUYECKOrO aHanu3a. MeToabl IMpsIMOTO0 YUCICHHOIO MOJAEIUPOBAHMS
He Bceraa d(pPeKTUBHBI AT UccienoBanns reHepannn BI'B mpou3BoiasHBIME He-
JIOKaJTbHBIMU M HECTALlMOHAPHBIMHU UCTOYHHKAMM BO3MYIIEHUH, OCOOEHHO C yue-
TOM W3MEHYHMBOCTH OCHOBHBIX T'HJIPOJIOTMYECKUX MApaMETPOB, U TPEOYIOT BEpH-
(hvKanmMu W CpaBHEHMs C PEIIeHUSIMH MOJIENbHBIX 3ama4. [losTomy mpu aHammze
quHamuk BI'B B peanbHOM OkeaHe HEOOXOJMMO HCIOJIB30BaTh KOMOWHAIIMIO,
YHUCJICHHBIX, ACUMIITOTUYECKUX U aHATUTUYECKUX METOJIOB.

Lenpro HacTosmIel pabOTHI SBJISETCS YUCIEHHOE UCCIIeIOBAaHUE aMILIHTY THO-
(hazoBoii cTpykTyp BI'B B okeane xoHEUHOH TITyOUHBI ¢ (POHOBBIMH CIBUTOBBIMH
TEUCHUSIMU JJI IPOU3BOJIBHBIX M MOJICIIBHBIX BEPTUKAIBHBIX pacHpeneseHui Ja-
CTOTHI TIABYYECTH W CKOPOCTel (DOHOBBIX CABHTOBBIX TeueHHiH. B pabore moiy-
YEHbl YHUCJEHHBIE PEIIEHHs, KOTOpPbIE OINUCHIBAIOT OCHOBHBIE AMIUIMTYJIHO-
¢dazoBbie xapaktepuctuku mnosici BB B okeaHe KOHE4HO# IIyOWHBI, KakK JJIst
MTPOU3BOJIBHBIX, TaK U MOJICJIBHBIX PACIPEISIICHUI YacTOThI TUTaBy4YeCcTH U (OHO-
BBIX CABHTOBBIX TeUeHH. B 001em cirydae penieHne TUCIIepCHOHHOTO YPaBHEHUS
M KAUECTBEHHbIN aHaJU3 IMOJYy4YaeMbIX AUCIHEPCUOHHBIX COOTHOIIEHUH M aMIUIH-
TYJIHBIX 3aBUCUMOCTEH COOCTBEHHBIX (DYHKIIHI MPEJCTABIISACT 3HAYUTEIBHYIO Ma-
TEMaTUYECKYIO TPYIHOCTbD.

JUI1  aHATMTUYECKOrO PELICHUs 3a/a4d MOKHO HCIOJIb30BaTh MOJIEIbHbBIC
IIPEJICTABJICHUS] OCHOBHBIX THJPOJIOTMYECKUX IAPAMETPOB: IOCTOSHHOE pacIperie-
JICHWE YacTOTHI TUIABYYECTH U JIMHEWHBIE 3aBUCIMOCTH (DOHOBOTO C/IBUTOBOTO TEYe-
HUS OT TIyOuHBI. VcIonb30Banne MOACTBHBIX MPEACTABICHUN JJIT OCHOBHBIX THI-
POJIOTHYECKUX XapaKTEPUCTHK (YaCTOThI ILJIABY4YeCTH M (DOHOBBIX CJIBUTOBBIX
TEUCHUH) TIO3BOJISAT PELyLMPOBaTh OCHOBHYIO CIIEKTPaJIbHYIO 337ady K Oosee mpo-
CTOM, a TaK)KE€ UCCIENOBATh 3Ty YIPOIICHHYIO 3aJauy aHAJUTHYECKU. AHaIUTHYE-
CKHE M YMCJICHHBIC PE3yJIbTaThl MOKA3BIBAIOT, YUTO ACUMITOTUYECKUE KOHCTPYKIIUH,
UCIIOJIL3YIOIIME MOJICNIbHBIC IPEJCTABICHUS YaCTOThl IJIABY4YEeCTH M (DOHOBBIX
CIABUTOBBIX CKOPOCTEH KAauECTBEHHO BEPHO MOIYT OIMCHIBATh AaMIUTUTYHO-
(hazoByro cTpykTypy BI'B. UncieHHbIE pacdeTsl MOKA3BIBAIOT, YTO YUET PEaTbHBIX
pacnpenesieHuil OCHOBHBIX THAPOJIOTMYECKUX NapaMETPOB OKEaHA JaeT BO3MOXK-
HOCTb M3Y4UTh BCE MHOT000pa3ue TeHEPUPYEMbIX BOJIH.

M3mMeHeHue OCHOBHBIX NApaMETPOB BOJIHOBOW I'€HEPALMM BBI3BIBACT 3aMET-
HYIO KaueCTBEHHYIO MEpecTpoiKy (ha3oBBIX KapTHH BO30YXkIaeMmbix moineir BI'B,
CBSI3aHHYIO C TpaHc(oOpManued TUCTIEPCUOHHBIX 3aBHCUMOCTEH M BEPTUKAIbHOU
CTPYKTYPBI BOJIHOBBIX Iosiei. YHCIEHHBIE pacueThl MOKA3bIBAIOT, YTO MOJEIIbHbIE
MIPEICTABICHUS TUJIPOJOTMYECKUX XapPAKTEPUCTUK KAaY€CTBEHHO BEPHO OIMCHIBA-
IOT OCHOBHBIE 0COOCHHOCTH JIMCIIEPCHOHHBIX MMOBEpXHOCTEH. B TO e Bpems, uis
KOPPEKTHOTO OMUCAHMS aMIUTUTYAHBIX 3aBUcuMocTeil BI'B B okeane ¢ ¢poHOBBIMU
CABUTOBBIMH HEOOXOIMMO MCTIOIB30BATh YHCICHHBIE METOIbl. B wacTHOCTH, YrC-
JICHHBIE PacuyeThbl JUIsl peajbHbIX THIPOJOTMYECKUX I1apaMETPOB IOKA3ald, YTO
OTHOCUTEIBHO KOPOTKOBOJHOBBIE MakeThl BI'B MOryT KOHUEHTpUpPOBATHCS Ha
IyOWHAX, TIe UMEIOTCS DKCTPEMYMBI (DYHKIIHH, 3aBUCSIIEH OT KOMIIOHEHT BOJ-
HOBOI'O BEKTOPA U BEKTOPA CIIBUTOBBIX TEUEHUH.
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AHanuTHYeCKHEe NMPUOIMKEHHs TAal0T BO3MOXKHOCTh PELIaTh OOJiee CIIOKHBIE
3aJa4d BOJHOBOM IMHAMUKHU CTpaTU(UIMPOBAaHHBIX cpel. IlocTpoeHHble acuMI-
TOTUKHU JTUCTIEPCUOHHBIX COOTHOLICHHH B JaNbHEWUIIEM ITO3BOJISIOT MCCIIEI0BAThH
Oonee pealMCTHUHYIO 3a/1auy u3ydeHus TuHamuku BI'B B okeane menyieHHOMe-
HSIOIIMMICS U HECTAIIMOHAPHBIMH MapamMeTpaMu. B 3ToM cirydae pernreHrne MOsKHO
NpPEACTAaBUTh B BUJIC CyMMbI BOJHOBBIX IaKETOB, (pa30Basi CTPYKTypa KOTOPBIX
omnpeJeseTcs aHATUTUIECKUMH CBOMCTBAMHM COOTBETCTBYIOLIUX AWUCIEPCHOHHBIX
3aBucuMocTell. KoHkpeTHbIH BhIOOD (ha30BOM (YHKIMH (MOAEITHHBIX WHTETPAJIOB)
IIOJIHOCTBIO OIpENeNAeTCs] AHATUTUYECKUMHU CBOMCTBAMHM JUCIIEPCUOHHBIX COOT-
HOUICHUH, 3aBUCAIIMX OT PEalIbHOW T'HIPOJIOTHH OKeaHa. AHAJIUTHYECKHE BbIpa-
JKEHUSI AUCIEPCUOHHBIX KPUBBIX MOTYT MCIIOJIb30BaThCs, B YaCTHOCTH, AJISI Kaue-
CTBEHHOW WHTEpIpeTanuy HaOJrogaeMbIX BOJHOBBIX SIBJICHHH B OKeaHe. Taxke
MOJTyYCHHBIC aHATUTUYECKUE Pe3yJIbTaThl MOTYT OBITH MCIIONB30BAHBI JUIS pa3pa-
OOTKM JUCTAaHIMOHHBIX METOAOB 0OHapyxeHust BI'B MeTonamu paguonokanuu.

Paboma évinoanena no meme 20cy0apcmeenioco 3a0anus
Ne AAAA-A20-120011690131-7
u yacmuunou gpunancosoii noooepaicke PODOU (epanm Ne 20-01-00111A4).

Wave Dynamics of Stratified Medium with Shear Flows

V.V. Bulatov internalwave@mail.ru

Ishlinsky Institute for Problems in Mechanics RAS, Moscow, Russia

The problem of generation of internal gravity waves in the ocean with real and model distri-
butions of the buoyancy frequency and background shear current is solved. For real and mod-
el distributions of the buoyancy frequency and background shear currents, the results of nu-
merical calculations of the amplitude-phase characteristics of wave fields are presented. The
transformation of the amplitude-phase patterns of the fields of internal gravitational waves is
numerically studied depending on the generation parameters. It is shown that the spatial vari-
ability of the direction of propagation of wave packets can lead to a rather noticeable vertical
amplitude rearrangement of the eigenfunctions. The use of model representations for the main
hydrological characteristics (frequencies of buoyancy and background shear currents) makes
it possible to simplify the main spectral problem. It is shown that model representations of
hydrological characteristics make it possible to qualitatively correctly describe the main fea-
tures of dispersion surfaces and phase structures of wave fields.

Keywords: internal gravity waves, stratified medium, shear flows

In real oceanic conditions, the vertical and horizontal dynamics of background
shear currents is largely related to internal gravity waves (IGWs). In the ocean,
such currents can manifest themselves, for example, in the region of the seasonal
thermocline and have a noticeable effect on the IGW dynamics. It is usually as-
sumed that background flows with a vertical velocity shear depend weakly on time
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and horizontal coordinates. If the scale of changes in currents horizontally is much
greater than the lengths of IGWs, and the scale of temporal variability is much
greater than periods of IGWs, then such flows can be considered as stationary and
horizontally homogeneous. To study the mechanism of mutual influence of cur-
rents and IGW, one can consider various model representations for stratification
and shear currents. The synthesis of numerical, analytical, and asymptotic results
can give initial qualitative and quantitative ideas about oceanic wave processes,
taking into account background shear currents.

Asymptotic solutions require verification of the obtained analytical results and
assessment of the limits of their applicability; therefore, comparison of numerical
and asymptotic results is of particular interest for studying the dynamics of IGWs
in an ocean with currents. The Fourier method is one of the main methods for solv-
ing problems of IGW wave dynamics in the ocean with arbitrary background shear
currents. The integral representations of solutions obtained using this method re-
quire numerical and asymptotic analysis. Methods of direct numerical modeling
are not always effective for studying the generation of IGWs by arbitrary non-local
and non-stationary sources of disturbances, especially taking into account the vari-
ability of the main hydrological parameters, and require verification and compari-
son with the solutions of model problems. Therefore, when analyzing the IGW
dynamics in a real ocean, it is necessary to use a combination of numerical, asymp-
totic, and analytical methods.

The aim of this work is to numerically study the amplitude-phase structures of
IGWs in an ocean of finite depth with background shear currents for arbitrary and
model vertical distributions of the buoyancy frequency and velocities of background
shear currents. Numerical solutions have been obtained in this work that describe the
main amplitude-phase characteristics of IGW fields in an ocean of finite depth, both
for arbitrary and model distributions of the buoyancy frequency and background
shear currents. In the general case, the solution of the dispersion equation and the
qualitative analysis of the resulting dispersion relations and amplitude dependences
of the eigenfunctions present a significant mathematical difficulty. For an analytical
solution of the problem, one can use model representations of the main hydrological
parameters: a constant distribution of the buoyancy frequency and linear dependenc-
es of the background shear current on depth. The use of model representations for
the main hydrological characteristics (buoyancy frequency and background shear
currents) will make it possible to reduce the main spectral problem to a simpler one,
as well as to study this simplified problem analytically. Analytical and numerical
results show that asymptotic constructions using model representations of the buoy-
ancy frequency and background shear velocities can qualitatively correctly describe
the amplitude-phase structure of IGWs. Numerical calculations show that taking into
account the real distributions of the main hydrological parameters of the ocean
makes it possible to study the whole variety of generated waves.

A change in the main parameters of wave generation causes a noticeable
qualitative rearrangement of the phase patterns of the excited IGW fields, which is
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associated with the transformation of the dispersion dependences and the vertical
structure of the wave fields. Numerical calculations show that model representa-
tions of hydrological characteristics qualitatively correctly describe the main fea-
tures of dispersion surfaces. At the same time, for a correct description of the am-
plitude dependences of IGWs in the ocean with background shear, it is necessary
to use numerical methods. In particular, numerical calculations for real hydrologi-
cal parameters have shown that relatively short-wavelength IGW packets can con-
centrate at depths where there are extrema of the function depending on the com-
ponents of the wave vector and the shear current vector.

Analytical approximations make it possible to solve more complex problems
of the wave dynamics of stratified media. The constructed asymptotics of the dis-
persion relations in the future allow us to study a more realistic problem of study-
ing the dynamics of IGWs in the ocean with slowly varying and nonstationary pa-
rameters. In this case, the solution can be represented as a sum of wave packets
whose phase structure is determined by the analytical properties of the correspond-
ing dispersion dependences. The specific choice of the phase function (model inte-
grals) is completely determined by the analytical properties of the dispersion rela-
tions, which depend on the actual hydrology of the ocean. Analytical expressions
for dispersion curves can be used, in particular, for a qualitative interpretation of
the observed wave phenomena in the ocean. Also, the obtained analytical results
can be used to develop remote methods for detecting IGW by radar methods.

This work was supported by state program NeAAAA-A20-120011690131-7
and the grant RFBR No20-01-00111A.

O BO3MOXXHOCTHU y/yulleHUsA KayecTBa usobpaxeHus
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Jlunapsl Ha OCHOBE TBEPIOTENBHBIX Ja3€POB C TUOAHON HAKAYKOW HAXOASAT HIMPOKOE TPH-
MEHEHHE IPU AUCTAHIIMOHHOM MOHHUTOPHHIC€ 3€MHOW MOBEPXHOCTH M BOAHBIX cpen. Jlo-
0aBieHNE B M3MEPUTEILHBIE CHCTEMBI YCTPOWCTBA, UCIIOJIB3YIOIIEe BEIHYKICHHOE pacces-
Hue MaHnzaenpmramMma — BpuntiosHa, Il KOPPEKIUH HCKaXEHUH BOJHOBOTO (POHTA,
BO3HMKAIOMIMX TIPH MPOXOKACHUH Yepe3 HEOTHOPOAHYIO CPEly, AaeT BOZMOXKHOCTD yIIyd-
IIUTH Ka9eCTBO MOIYyYaeMOTo W300paskeHHs IpU 00pabOTKEe BOJTHOBOTO CHTHAJIa B Peajlb-
HOM BpeMeHH. B paboTe TeopeTHdeckd M3y4eHO BIHSHHAE CIIOHTAHHOTO paccesHUs Ha OC-
HOBHBIC XapaKTCPHCTUKU MapaMETPHUUECKOTO BO3OYXKICHUS AJS Cilydas MHOTOKPATHOTO
repeceyeHus: N3JIydeHus HaKauKy ¢ CUTHaJIbHOM BOJIHOM. J[aHa OlLieHKa yHIMpEeHHUIo mapa-
METPUYECKON T'eHepaluil M BIUSHHUIO BO30YKICHHMS HEOOpaIleHHON BOJIHBI IPU BBIHYX-
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JIEHHOM paccessHun ManjenblutaMa — DBpuiiiosHa Ha 4yBCTBUTENIBHOCTb YCTPOMCTBA.
[Tomy4eHHble pe3ysbTaThl MOTYT OBITH MCIIOJIB30BAHBI JJIS YIIYyUIICHNS KauecTBa M300pa-
JKEHUH IPU JUCTAHIIMOHHOM 30HAMPOBAHUYU BOJHOI MOBEPXHOCTH C UCIOJIB30BAHHEM JIa-
3€PHBIX CUCTEM OOHAPYKEHHUSL.

Knrouesvie cnosa: Bonnas TOBEPXHOCTD, JMUCTAHIITMOHHOC 30HAUPOBAHUE, JIa3€pHAA JIOKAIUA

B Hacrosiiee BpeMmsi SIBISIIOTCS aKTyalbHBIMU 33Ja4M, MPEAIOJAraroliue Oocy-
LIECTBICHUE HEMPEPHIBHOTO JUCTAHLMOHHOIO MOHMTOPHHIA COCTOSIHUSL BOJHOM
CpeIbl U TaKuX OOBEKTOB, KaK MOPCKHE IIaT(GOpPMBI U JAPYTHE TEXHOJIOTHYECKHE
KOHCTPYKLUH, MMO3BOJSIIOIIME B TEUEHUU IPOJOJIKUTEIBHOIO BPEMEHU KOHTPOJIU-
pOBaTh MX MapaMmeTpbl C LENbI0 MPEJOTBPAICHUS] TEXHOTEHHBIX KaracTpod. Jlis
pelIeHus: 3TO MPOOJIEMBbI MIMPOKO UCTIONB3YIOTCA Pa3InYHbIE JTHJAapHbIE CHCTE-
Mbl. ITpriMeHEHNE COBPEMEHHBIX TBEPJOTEJBHBIX JA3€pOB C AUOJHOM HaKauKON
OTKPBIBAIOT INIHPOKHE IEPCIEKTUBHI JIs HWH(POPMAIMOHHO-U3MEPHUTEIbHBIX CH-
cTeM cOopa AaHHBIX TI0 U3MEPEHUIO pacrpeencHus GU3MUSCKUX BETHYUH B BOA-
HOM IIPOCTPAHCTBE, B TOM YHCJIE PEIICHUs MPOOJIeM ONEepPaTUBHOTO JUCTAHIIMOH-
HOTO 30HAMPOBAHHWA MOPCKOW moBepxHOCcTH. OTMeTHM, 4dYTO Haumbojee
MEPCHEKTUBHBIMU METO/aMH KOHTPOJISI MOPCKHX aKBaTOPUH C LENbl0 oOHapyske-
HUS 3arps3HEHUI HA MOBEPXHOCTH BOABI SBJISIFOTCS METO/bl, OCHOBAHHbBIC Ha aK-
THBHOM JIa3€pHOM JIOKALlMM WJIM PAaJHOJIOKALMM BOJHOM MOBEPXHOCTH. B 3TOM
cilydae He TpeOyeTcsi eCTECTBEHHOTO OCBEICHHUSI M TIOITOMY YKa3aHHbBIE CUCTEMBI
MOTYT MCHOJIb30BaThCA B LIMPOKOM AHMANa30HE aTMOCPEPHBIX YCIOBHI HE3aBHUCH-
MO OT BPEMEHHU CyTOK. JInmapHbIe crCTEMBI Takke 00J1a1af0T BRICOKOHM MPOCTpaH-
CTBEHHO-YIJIOBOW pa3pelaroiieii CrioCOOHOCThIO, BO3MOXKHOCTBIO CIEKTPAJIbHOM
¢uIBTpaMy ¥ BpEMEHHOTO CTPOOMPOBAHMS MIOJIE3HOTO CUTHANIA HA (JOHE TTOMEX.
VYKkazaHHbIE CBOMCTBA JMAAPOB JAEJIAIOT BO3MOXKHBIM MPOBOJUTEH HCCIEN0BA-
HUS PACIIOJIOKEHHBIX B TOJIIIE BOABI PA3IMIHBIX 0OHEKTOB B 3aBHCHMOCTH OT TIEp-
BUYHBIX THAPOONTHYECKUX XaPaKTEPUCTHUK, COCTOSHUS B3BOJHOBAHHOW IOBEPX-
HOCTH BOJIbI, TIPOBOJNTH 30HIUPOBAHHUE CTPATH(DUIIMPOBAHHOW TOJIIH MOPCKON
BOJIBI C IENBIO ONPEACTICHUS MapaMeTPOB CTPAaTH(HUKAIIUN NMEPBUYHBIX THIPOOTI-
TUYECKUX XAPAKTEPUCTHUK, OIPENEIATh MapaMETPbl CBETOPACCEUBAIOIIMX CIIOEB
BOJIbI, PETUCTPUPOBATH NMOBEPXHOCTHBIE M BHYTPEHHHE TPaBUTALMOHHBIE BOJIHBI,
OLICHUBATh UX XapaKTepUCTUKU. VIMITynbCHAsI XapaKTEpPUCTHUKA JIUJapa onpeness-
€T NPOCTPAHCTBEHHOE PA3PEIICHUE JMAAPHBIX W3MEPEHUN B 3aBUCUMOCTU OT
JaNbHOCTH, a TaK)Ke TOYHOCTH ONPEICICHUsT PACCTOSHUS 10 00CIIeayeMbIX 00BbeK-
TOB. J[aHHAsI XapaKTEpPUCTHKA SIBJSIETCSI CBEPTKOM 30HAMPYIOLIETO JIA3EPHOIO UM-
IyJ1bCa C UMITYJIbCHON XapaKTEPUCTUKON MPUEMHO-PErUCTPUPYIOIIEH ONTHYECKON
cucteMbl. COBpEMEHHbIE JJOCTHKEHHS B IPOU3BOJICTBE KOMIAKTHBIX TBEPAOTEINb-
HBIX JIa3€POB C AMOJHON HAKAYKOH CIOCOOCTBYET CTPEMHUTEILHOMY Pa3BUTHIO OII-
TUYECKUX TEXHOJIOTUH B JIa3epHOM JIOKAIIUU 3€MHOM ITOBEPXHOCTH U BOJHBIX CPE/I.
[Ipu mpoxoXkIeHUN CBETOBOI BOJHBI B MPUPOAHBIX cpefax (aTMocdepa, oke-
aH) B CHJy ONTHYECKOW HEOJHOPOIHOCTH 00pa3yloTCsl MCKaXCHUS BOJIHOBOTO
(ponTa. [l ycTpaHeHHs UCKaXSHUH pa3padaThIBAIOTCS pa3INYHbIE CIIEIHaIbHbIC
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ONTHUYECKUE CHCTEMbI, BKIIOUYAIOLINE TBEPAOTEIbHBIA Ja3ep, MPUEMHUK H3Iyye-
HUS, PETUCTPUPYIOIIUN CBETOBBIE BOJIHBI, YCTPOHCTBO KOPPEKLHHU BOJHOBOTO
(ponTa U cuctemy ymnpapieHus. OIUH U3 METOJOB BOCCTAHOBIICHUS HCKAKCHUI
BOJIHOBOTO (DPOHTA OCHOBAH Ha HCIIOJIb30BaHUU 3(PQeKTa 0OpalieHus BOJIHOBOTO
(hporTta. OOpamnieHHbII BOTHOBON (PpoHT OyIeT oOpaTHBIM IO OTHOIICHHUIO K HC-
KOKCHHOMY TIEPBUYHOMY JIy4dy, U B PE3yJIbTaTe HAJIOXKEHUS JBYX (DPOHTOB MOMKHO
BOCCTAHOBHUTh HCXOJHOE u300pakeHue. JlazepHoe HM3JIydyeHHE TOCIE MPOXOXKJIe-
HUSL 4epe3 HEOAHOPOJHYIO Cpely MPEBPAIIACTC B UCKAXKEHHOE MATHO, U3MEHSIO-
meecst co BpemMeHeM. OTpaxasich OT OOBEKTa, OHO €Ile CHIIbHEE HCKaKaeTCs
U MOKET HAaKJIaJbIBaTh CEPhE3HBIC OIPAHUYCHUS HA TOYHOCTh U3MepeHuil. B ciy-
Yae ke UCTIOIb30BaHUs 00palleHusl BOITHOBOTO (hpOHTA, OTPAKEHHOTO OT 00BEKTa,
M3IIYYCHISI, HAIIPaBISIEMOT0 OOPAaTHO 1O TOMY K€ CaMOMY ITyTH, TP OTCYTCTBUH
3HAUUTETHHBIX U3MEHEHUN YCIOBHH MPOXOKICHUS JTyda 3a 3TO BpEeMs IPOUCXO-
JIUT BOCCTAHOBJICHUE Ka4eCTBa MATHA HA O0BEKTE.

[TosTOMY AJ14 penieHus 3a1a4u UCIPaBICHUS U1K BOCCTAHOBIEHUS BOJTHOBOTO
(poHTa B CIIOKHBIX MHPOPMAIIMOHHBIX CUCTEMAaX, TPEOYIOIIMX MOJYUYCHHS OITH-
YECKOT0 M300pakKeHUsI BBICOKOTO pa3pellicHHs U KauecTBa, HeoO0XoIuMo pa3pada-
THIBaTh COOTBETCTBYIOIIUE ONTHYECKHE YCTPOMCTBA, CIOCOOHBIE JIeNaTh KOMIICH-
CallMI0 YKa3aHHBIX MCKaXXEHUH B PEKHUME peanbHOro BpeMeHU. B  cuiny
MOCIICTHETO OOCTOSTEIHCTBA B JAHHOM CIydae MOYKET OBITh MCIIOJB30BAaHO SIBIIC-
HUE OOpalleHHs BOJIHOBOTO (POHTA, HCIIONB3YIONIEE BBHIHYKICHHOE pacCesHHe
MannenpimraMa — bpuinrosHa, KoTopoe o0iamaeT Majaod WHEPIHOHHOCTHIO,
YJIOBJICTBOPSIFOILICH TOCTABJICHHBIM TPEOOBAHUSIM.

[Tokazano, 4TO B ciayyae mapaMmeTpUUECKOro paccesHuss MannenabiiraMa —
bpuntosHa B mepecekarolmuxcsi CBETOBBIX IYUYKAaX MOYHO MOJIYYUTh BBICOKYIO
3(PEeKTHBHOCTL OTPAKEHUS, YTO UMEET OOJIBIIOC 3HAUYCHNE B CIIydae IIpreMa Clia-
OBIX ONTHUYECKUX CUTHAIOB. [IpruMeHeHe B JIMJapHBIX CUCTEMAaX JOMOJIHUTEIBHO-
ro yCTpoicTBa Ha OCHOBE MMApaMETPUUECKOr0 BBIHYKIECHHOTO paccestHus MaH-
JenplliTaMa — bpunTiodHa, CocoOHOTO padoTaTh CO CIIAOBIMH OTPaKEHHBIMH
CUTHAJIAMHU JIA€T BO3MOXKHOCTH MOJIyUCHHsI M300pakeHus: 0oJiee BBICOKOI'O Kaye-
ctBa. Vcmonbp3oBaHHE MHOTOKPATHOTO MEPECEUCHUSI M3ITyUYCHHUS HAKAYKU C CHUT-
HaJIbHOM BOJIHOM IO3BOJIAET 3HAYUTENBbHO YCUJIUTH OTPAXKEHHBIM ONTHYECKUN
CUTHAJI, 9YTO OTKPHIBAET IMEPCIEKTUBEI Pa3pabOTKA W MPOTrPaMMHON peann3aIinu
3((EeKTUBHBIX AITOPUTMOB, UCIIOJIB3YIONUX Ja3ePHYIO JIOKAIUIO JIJIS IETEKTUPO-
BaHUSI OCOOCHHOCTEW MPUPOAHBIX CpeJ Ha JOCTATOYHO OOJIBIIUX PACCTOSHUSX.
[TorydeHnHbIe pe3ynbTaThl MOTYT OBITH HCIIONB30BAHBI Ui YIyYIISHUS KadyecTBa
H300pakKeHUH TIPU JUCTAHIIMOHHOM 30HIUPOBAHUM 3€MHOW U BOJHOM MOBEPXHO-
CTeH ¢ UCTIOIh30BAHNEM JIA3EPHBIX CUCTEM OOHAPYIKEHHUS.

Paboma evinoanena no meme 20cy0apcmeenno2o 3a0anus
Ne AAAA-A20-120011690131-7 (B.B. Byramos).
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On the Possibility of Improving Image Quality in Remote Sensing
of Aquatic Environments
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Lidars based on diode-pumped solid-state lasers are widely used in remote monitoring of
the earth’s surface and water environments. The addition of a device that uses stimulated
Mandelstam-Brillouin scattering to the measuring systems to correct wavefront distortions
that occur when passing through an inhomogeneous medium makes it possible to improve
the quality of the resulting image when processing a wave signal in real time. The influence
of spontaneous scattering on the main characteristics of parametric excitation is theoretical-
ly studied for the case of multiple intersections of pump radiation with a signal wave. An
estimate is given for the broadening of parametric generation and the effect of excitation of
a nonreversed wave in stimulated Mandelstam — Brillouin scattering on the sensitivity of
the device. The results obtained can be used to improve the quality of images in remote
sensing of the water surface using laser detection systems.

Keywords: water surface, remote sensing, laser location

At present, the tasks that involve the implementation of continuous remote moni-
toring of the state of the aquatic environment and such objects as offshore plat-
forms and other technological structures are relevant, allowing for a long time to
control their parameters in order to prevent man-made disasters. Various lidar sys-
tems are widely used to solve this problem. The use of modern diode-pumped sol-
id-state lasers opens up broad prospects for information-measuring data collection
systems for measuring the distribution of physical quantities in the water space,
including solving problems of operational remote sensing of the sea surface. Note
that the most promising methods for monitoring marine areas in order to detect
pollution on the water surface are methods based on active laser ranging or radar of
the water surface. In this case, natural light is not required and therefore these sys-
tems can be used in a wide range of atmospheric conditions regardless of the time
of day. Lidar systems also have a high spatial-angular resolution, the possibility of
spectral filtering and temporal gating of the useful signal against the background of
noise.

These properties of lidars make it possible to study various objects located in
the water column, depending on the primary hydrooptical characteristics, the state
of the rough water surface, to carry out sounding of the stratified seawater column
in order to determine the parameters of the stratification of primary hydrooptical
characteristics, to determine the parameters of light-scattering layers of water, to
register surface and internal gravitational waves, evaluate their characteristics. The
impulse response of a lidar determines the spatial resolution of lidar measurements
depending on the range, as well as the accuracy of determining the distance to the
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surveyed objects. This characteristic is a convolution of the probing laser pulse
with the impulse response of the receiving-recording optical system. Modern
achievements in the production of compact diode-pumped solid-state lasers con-
tribute to the rapid development of optical technologies in laser ranging of the
earth’s surface and water environments.

During the passage of a light wave in natural media (atmosphere, ocean), due
to optical inhomogeneity, distortions of the wave front are formed. To eliminate
distortions, various special optical systems are being developed, including a solid-
state laser, a radiation detector that detects light waves, a wavefront correction de-
vice, and a control system. One of the methods for reconstructing wavefront distor-
tions is based on the use of the wavefront reversal effect. The reversed wavefront
will be the reverse of the distorted primary beam, and as a result of the superposi-
tion of the two fronts, the original image can be restored. After passing through an
inhomogeneous medium, laser radiation turns into a distorted spot that changes
with time. Reflected from the object, it is even more distorted and can impose seri-
ous restrictions on the accuracy of measurements. In the case of using the conjuga-
tion of the wavefront reflected from the object, the radiation directed back along
the same path, in the absence of significant changes in the conditions for the pas-
sage of the beam during this time, the quality of the spot on the object is restored.

Therefore, to solve the problem of correcting or restoring the wavefront in
complex information systems that require obtaining a high-resolution and high-
quality optical image, it is necessary to develop appropriate optical devices capable
of compensating for these distortions in real time. Due to the latter circumstance,
in this case, the phenomenon of wave front reversal can be used, using stimulated
Mandelstam — Brillouin scattering, which has a low inertia that satisfies the set
requirements.

It is shown that in the case of parametric Mandelstam — Brillouin scattering
in intersecting light beams, a high reflection efficiency can be obtained, which is of
great importance in the case of receiving weak optical signals. The use in lidar sys-
tems of an additional device based on parametric stimulated Mandelstam-Brillouin
scattering capable of working with weak reflected signals makes it possible to ob-
tain a higher quality image. The use of multiple intersections of pump radiation
with a signal wave makes it possible to significantly amplify the reflected optical
signal, which opens up prospects for the development and software implementa-
tion of efficient algorithms that use laser ranging to detect features of natural me-
dia at sufficiently large distances. The results obtained can be used to improve the
quality of images in remote sensing of land and water surfaces using laser detec-
tion systems.

This work was supported by state program
No. AAAA4-A20-120011690131-7 (V.V. Bulatov).
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JAUHaMUKKa 1 pa3pylueHue Kanam Boabl Npu yaape
0 TBeppAoe npensaTcTBue

A.H. Poxxkoe rozhkov@ipmnet.ru
A.U. ®edroWKUH fai@ipmnet.ru

UHCTUTYT Npo6nieM MeXaHUKU UM. A 0. UwnmHckoro PAH

PaboTa mocaseHa ucciaeJoBaHNIO 1eopMaii U GpparMeHTaluy Kareilb )KUAKOCTH MPH
UX CTOJKHOBEHHH C MacKaMH M (QMIbTPAaMH, 3aIHINAIONIMMH OT 3apaXCHHBIX KaIlelb BO3-
nyxa. Kamenp W 4nxaHue BBI3BIBAIOT BBIOPOC Kallelb CIIOHBI M OPOHXHAIBHOH CIU3H.
Muorwue Bupycsl, B ToM gncie COVID-19, skxuByT TOIBKO B )KUIKOU Cpele, MOITOMY aKTy-
aJIbHO HCCIIEAOBaHME AMHAMHMKU M (parMeHTaluu Kamens. B nanHoi# paboTe sKkcrepumeH-
TaJIbHO U YUCJIEHHO JIOKAJIbHOE CTOJIKHOBEHHE KAIUIU ¢ MacKOi Wi (GUIBTPOM MOAEIHUPY-
eTCs yapoM KaIuli O HeOOoJIbIIoe MpersTcTBHe. VccnenoBaHus Mo3BOJIAIOT Ka4eCTBEHHO
NPOCIEUTh (ParMEHTAlUI0 POTOBOM M OpOHXMAIBHOHM JKUIKOCTEH M WX NpeBpalleHHe
B KOJINYECTBO MEJbUAMIIMX Kalelb, paclpocTpaHsonux nH}eKkuo B Bo3ayxe. B peas-
HOCTH 3apa)KCHHbIE KaIlJIM MaIal0T Ha MAacKH U (PMIIBTPBI IIPU MPUMEPHO TAKUX JKE YUCIIax
Bebepa, 94TO ¥ B TaHHOM HCCIIEOBAHUH.

Kntouesvle cnosa: xamuisi, BCIUIECK, BUPYC

CToJIKHOBeHHE KAILUIM ¢ AUCKOM. DparMeHTaus Kamid U 00pa3oBaHHe METIKUX
BTOPUYHBIX Kalellb MPOCIEeKEHO Ha MPUMEpPEe CTOJKHOBEHHS KAaIUTW BOZBI C IIpe-
naTcTBueM B Buze jaucka [1, 2]. [Ipu CTOJIKHOBEHHMHM KaIlid C JHCKOOOpa3HbIM
npensTcTBUeM (HOPMHUPYETCsl BCIUIECK, 0Opa30BaHHBIA TOHKOM KPYTJIOW KHIKOU
JIaMeIUION, OTpaHWYeHHOM KPYTIION KpaeBoii ctpyel (puc. 1, 2). Bemeck cHadana
pacmupsiercs (InaMeTp KpaeBoi CTpyH d yBEIWYHBACTCA), a 3aTEM CXJIOTIBIBAETCH,
Kak ToKa3aHo Ha puc 2, 3a. Ha kpaeBoii cTpye pacTyT BO3MYILEHUS, KOTOPBIE Tpe-
o0pasyroTcs B KuIKUEe Nayiblbl. [IpH yBenMYeHHH CKOPOCTH ylapa V; >KUAKHE
NaJIbIbl HAUMHAIOT PAcNafaThCsl HA BTOPUYHBIE KAILUIM, KOTOPbIE SBIISIIOTCS ITOTEH-
[UAJIbHBIMU TiepeHocunkamu uHpekuun. OOpa3oBaHue Kamenb (pa30pbI3riBaHKe)
MIPOMCXOJNUT, KaK MPU PACIIMPEHUH BCIUIECKA, TaK U NPU €ro CXKAaTUH, a BTOPHY-
HbI€ KaIUIM MOTYT JBUraThCs KaK OT MPEMSATCTBUS, TaK U B HAIPABICHUH MPEIST-
CTBUSI.

Ha puc. 3 moka3zaHbl TpaeKTOpUH KpaeBbIX CTPYH d(f) Uil pasIMYHBIX BBICOT
HaJeHus Karenb 4. 31ech )K€ NPEeICTaBIeHbl 3aBUCUMOCTH MAKCUMAaJIbHOTO AUaMET-
pa BCILIECKA diax OT yAApHOTO umcia Bebepa We; = pvidiy (MCIon»30BaHbI CTaH-
JapTHbIE 0003HaueHus). /laHHbIe SKCIIEPUMEHTOB CBHUJIETENBCTBYIOT, UYTO MEPEXOJ]
K pa3pyIIeHHIO BCIUIECKa MPOUCXOANT B HHTEpBasie uncen Bedepa We; € (137, 2006).
Ha puc. 3, a u 6 xpecTukaMy OTMEUEHBI TOUYKH, COOTBETCTBYIOILUE Pa3pyLICHUIO
BCIIECKA ¢ 00pa30BaHUEM BTOPHYHBIX Karlellb.
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Buneoxamepa

h=0.18—0.65™m
di=2.8Mm

V;=1.88=3.57m/c

Bropuyneie xamim Jlamenna

Buneoxamepa

Kpaesas crpys Kupkuii nanern
dt= 4 ot [pensTcTBHe (OHCK)
l d 1

Puc. 1. CxeMa CTONKHOBEHUS Kanau BoAbl ANaMeTpoM d;= 2,8 MM C AnckoobpasHoi
MULLEHbIO AMaMeTPOM d¢=4 MM A1 pa3/INYHbIX BbICOT NageHus Kanenb h. Kannu
MMeKT CKOpOCTb yaapa v;=1,88; 2,30; 2,62 u 3,57 m/c (We;= 137,206,267 1 496)

h=0,18m h=027m h=035m h=065m
Bpems (vi=1,88 M/c, (vi=2,30 m/c, (vi=2,62 m/c, (vi=3,57 M/c,
We;=137) We;=206) We;=267) We;= 496)
1Mc 4
3 McC
5 mc
v

Puc. 2. Bug cBepxy Ha CTOJIKHOBEHME Karniu BoAbl AMaMeTpoMm d;=2,8 MM C AUCKOO6pa3HoOM
MULLEHDbIO ANAMETPOM d¢ =4 MM (4epHblii Kpyr) ANA pa3fINUHbIX BbICOT NafeHUs Kanenb A.
Kannu nmeroT ckopocTb yaapa vi=1,88; 2,30; 2,62 u 3,57 m/c (We;= 137,206, 267 1 496)
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1
Puc. 3 (a) — amnameTp Bcruiecka d Kak yHKLMA BpemeHu t. Bcnneck o6pasyeTtcs
B pe3ynbTaTe NnajgeHus Kanau guameTpom 2,8 MM C BbICOTbI h Ha AUCKOO6pa3HYIO MULLIEHD;
sd — cTaHpapTHOE OTK/IOHEHME SKCNepPUMEHTabHbIX TOYEK OT COOTBETCTBYOLLUX
ANNpPOKCUMUPYHOLLMX KPUBbIX (YTONLLLEHHbIE NINHUMNY). (6) — OTHOLLEHWE MaKCUMaJIbHOro
AnamMeTpa BCriecka dmax M Ha4aNbHOro AnameTpa Kanau d; = 2,8 MM, Kak @yHKL A
yucna Bebepa We; [1, 2]

YucjieHHOe MOjIeJMpOBaHMe. XapaKTep pacTeKaHWs KaIuld ONpeaessieTcs
COOTHOLLIEHHUEM U B3aUMOJEHCTBUEM CHUJI MHEPLUHU U ITOBEPXHOCTHOI'O HATSKCHUS
[1]. 3agaua xapakTepusyercs O0e3pa3MepHbIMU yuciiaMu PeiiHonbaca Re; = pvidi/p
u umcinom BebGepa We; = pvid/y, rae p — IIOTHOCTb, Vi — CKOPOCTb TaJCHHs
Karud, d; — JuaMeTp KallIH, L — BSI3KOCTh, U Y — KO3(PPHUITUEHT TOBEPXHOCTHO-
ro HaTsokeHns. JIJIst Karenb BOJBI 3a1aBaINCh ClIeAyIomme cBoficTBa: p=1000 kr/m’
— motHOCTh, L = 1 Mlla - ¢ my = 0,072 H/M. MaremaTudeckas MOZEIh> OCHOBaHA
Ha peutenun 2D u 3D-ypaBuenuii HaBbe — CTOKCa METO0M KOHTPOJIBHBIX 00b-
€MOB U1 ABYX()a3HBIX KHIKOCTHBIX CHCTEM «BO3AYX — JKUAKOCTB» C HCIIOJIb30-
BanueM VOF wmetona. [lompobuee maTemaTrndeckass MOJEb OMKMcaHa B paboTax
aBTopoB [3]. Ha puc. 4 npeacrasnensl pe3ynbratel 3D MonenupoBaHusi pacTexa-
HUSI Karuid BoAbl. [ peanbHBIX POTOBBIX M OpOHXMANBHBIX Kalelb Ha BOXHOU
OCHOBE THUIHMYHOTO nuamerpa d; = 100 MKM 1 cKOpOCTH yapa mopsiaka v;= 10 m/c
yrcio Bebepa yamapa nopsinka We; = 139. CrnenoBaTeibHO, OIEHKHA CBUIIETEIb-
CTBYIOT We;>> 1 u Re; >> 1. [1o3TOMy CTOJIKHOBEHHE KOHTPOJIUPYETCS UCKITIOUH-
TEJIPHO MHEpLUUEeH M KanWUIIPHOCTBIO, B TO BpEeMsl KaK BJIMSHHE BCEX IOPYTUX
(hakTOpoB HecymecTBeHHO [1]. UncneHHbIe pe3yabTaThl MIPEACKA3BIBAIOT pa3OphI3-
ruBaHue B auama3one uncen Bebdepa We; € (137, 206) B COOTBETCTBUU C pPe3yJIbTa-
TaMH YKCTIIEPUMEHTOB M OLIEHKAMH HaTYPHBIX YCIOBHU.
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Time v;=188 m/s,We;=137

1 me —
target

4 ms

Time vi=2,30 m/s, We;=206

ims

2ms

4 ms

Time vi=2,62 m/s,We;=267

ims

2ms

4 ms

Time vi=3,57 m/s, We;=496

ims

2ms

4 ms

Puc. 4. PacnpepeneHune ppakLMn BOAbl NPy CTONKHOBEHUM Kannu d;=2,8 MM
C ANCKOM d¢=4 MM Ans pa3HbIX CKOPOCTeN yaapa Vi ¥ MOMEHTOB BpeMeHU
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3akiouenune. Pe3ysbTaThl UCCIESMIOBAHUS TIOKA3alH, YTO PACIPOCTPAHCHHE
WHQPEKIMA MOXKET MPOUCXOJIUTh M3-3a paciiajia Kareib [PH yAape O TBepble Tpe-
ISITCTBUSL B PEaIbHBIX MPUPOAHBIX ycioBusx (in situ). [lepexon k pa3opwI3ruBa-
HUIO Kaluld XUJIKOCTH Ha BTOPHUYHBIC KallIM MPOUCXOAWT NpH umciax Bebepa
We,; > We,»*, rae We,' e (137, 206). Kartn OMOJIOTHYECKHUX JKUIKOCTEH CTaTKHUBa-
IOTCSI C MaTepHajJIOM MacoK M (DMIIBTPOB MPUMEPHO C OJMHAKOBBIMHU YHCIaMu Be-
Gepa We; ~ 100. TakuM 06pa3oM, HCCIIeLyeMble IPOLECCH (ParMEHTALHH KaIleib
B JIa0OPAaTOPHOM IKCIIEPUMEHTE, ¥ MMPOUCXOISIINE B PEaTbHOCTH, UMEIOT OJTHH U
TE K€ MEXaHU3MBbI. [laHHBIE HCCIIEOBAHUS MO3BOJSIOT MPOCIEOUTh (PpU3NYecKHe
0COOEHHOCTH (pparMEeHTAIlMN POTOBON M OPOHXHMATBFHON JKUIAKOCTEH W MX MpEBpa-
HieHue B OOJIBIIOE KOJIMYECTBO MEIBYANIINX KaIlelb, paCPOCTPAHSIOINX HH(EK-
LUI0 B BO3Ayxe. Bmecte ¢ Tem npucymias poTOBOH >KUAKOCTH yNpyroctsb [4] mo-
JKET CYIIECTBEHHO 3aMEINTh MpolecCe pa3pylieHus Kamid [5], mosTomy
MOJyYCHHBIC B HACTOSIIEH paboTe YHCICHHbIE JAaHHBIC CIEAYyeT paccMaTpHBaTh
JIMIIb KaK OLIEHKU «CHHU3Y» MPU COXPAHEHUH BBISBICHHBIX OOLIMX TECHACHIIHUM.

Paboma eévinoanena ¢ pamxax epanma PODOU Ne 20-04-6012820 «Bupycoly
u eocyoapcmeennoeo 3a0anusi Ne AAAA-A17-117021310375-7.
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Dynamics and Breakup of a Water Drop upon Impact
with a Solid Obstacle

A.N. Rozhkov rozhkov@ipmnet.ru
A.l. Fedyushkin fai@ipmnet.ru

Ishlinsky Institute for Problems in Mechanics RAS, Moscow, Russia
The work is devoted to the study of deformation and fragmentation of liquid droplets when

they collide with masks and filters that protect against contaminated air droplets. Coughing
and sneezing cause droplets of saliva and bronchial mucus to be released. Many viruses,
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including COVID-19, live only in a liquid medium, so it is important to study the dynamics
and fragmentation of droplets. In this work, the local collision of a droplet with a mask or
filter is experimentally and numerically simulated by the impact of a droplet on a small
obstacle. The studies allow us to qualitatively trace the fragmentation of the oral and bron-
chial fluids and their transformation into the number of tiny droplets that spread the infec-
tion in the air. In reality, approximately the same values of the Weber number occur when
infected droplets fall on masks and filters.

Keywords: drop, splash, virus
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BnusiHMe NapamMeTpoB reHepaTopa UMMYJbCHbIX CTPYW
Ha 3¢ ¢eKTUBHOCTb ero paboTbl

B.B. [Mpokogpbes vlad.prokof@yandex.ru
C.A. OuepeTsHbli ocheret@imec.msu.ru

HUU mexaHuku MIY, MockBa, Poccus

HccnenoBana 3aBHCHMOCTh Oe3pa3MEepHBIX XapaKTEpUCTHUK IyJIbCALMN NaBICHHS B Ka-
BEPHE OT CKOPOCTH TedeHHus (MacmiTaOHbI 3(dekr) B auama3oHe MaBICHHIA HAmopa OT
0,05

1o 0,4 MIlIa. [IpoBeneHo cpaBHeHHE C pacueTaMu. Teopusi U IKCIEPUMEHT MOKa3bIBAIOT
3¢ (deKT CHIKEHHS OTHOCHTEIBHBIX MYJIbCAIMi NaBJICHUS B KaBEPHE C POCTOM HAropa.
OmHAaKO TEOPETHUYSCKUE 3aBHCHMOCTH BBIXOISAT HA TOPU3OHTAIBHYIO ACHMIITOTY MPH
Hanope 6oiree 0,4 MIla. DkcrieprMeHTabHBIC JAHHBIC TaK)KE MOKA3bIBAIOT, YTO BBIXOJ HA
ACHMIITOTY UMEeT MecTo. BrpodeM, Bompoc o0 paboTe reHeparopa Mmpu OONBIINX Hallopax
TpeOyeT mambHEHIIero H3yIeHNUsI.

Knroueeswvie cnosa: CprﬁHOC TCUCHNE, KaBE€PHA, OTPULATCIHPHOC YUCIIO KaBUTAIlUNU, KaBU-
TAaIlMOHHBIC aBTOKOJ’IC6aHI/ISI, ITyJIbCAITMOHHBIC TEXHOJIOTUH
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UccnenoBanust CTPYHHBIX TEUCHHH KHIKOCTH B MPUCYTCTBUM BEHTHIHPYEMOU
KaBEpHBI MMOKA3aJIM, YTO MPH ONPEJEICHHBIX YCIOBUAX B TAKOH TUAPABIUYECKON
CHUCTEME BO3HHKAIOT KaBUTAILIMOHHBIC aBTOKOJ€0aHNUsI C BBICOKOM HMHTEHCHUBHO-
CTBIO IyJIbCAIMI JaBlicHHs. bblia moka3zaHa NMPUHIUNNAIBHAS BO3MOXKHOCTh HC-
TTOJT30BAHUS PEKMMa aBTOKOJICOAHWUH TSI CO3MAHUS MEPHOTUICCKUX HMITYIIbC-
HBIX CTPYH NpW UCTEUYEHUM M3 Cyxkaromerocs comia B arMochepy. Ilpeanoxena
cXeMa THJIPABIIMYECKONW CHUCTEMBI, BKIFOYAIOIIAs BXOIHOE CONPOTUBICHUE — Ka-
BUTATOP, BCHTUIIMPYEMYIO KaBEPHY M BBIXOJHOE CYyKAroIeecs COIo, GOopMUpY-
olee UMITYJIbCHBIC KHJKUE CTPYU. B 3aBUCHMMOCTH OT MOJJyBa ra3a B KaBepHY
HaOMIONAIOTCA J1BA MYJbCALIMOHHBIX PEXHMMa: KaBepHa B IPOIEcce IBOJIOIHU
OrpaHHuCHa CEYCHUEM KaBUTATOPA, U MPHU YBEIUYCHUH TIO/yBa, OSBISIOTCS BbI-
OpocHI Ta3a B 001acTh Tiepe KaBuTaTopoM. [IpoBeneHb ncciaenoBanns HHTCHCHB-
HOCTH TCHEPHUPYEMBIX CTPYH M MX JAITbHOOOWHOCTH JUISl OTHX PEIKUMOB, a TAKKe
BIIUSTHUE TIApaMETPOB COILIa U KaBHTaTOpa Ha 00jacTu WX cymiecTBoBaHus. [Ipu
(DUKCUPOBAHHOM HATIOPE JKUJIKOCTH HCCIEMOBAHO BIMSHUE JJIMHBI COIIa Ha 3¢-
(hbekTUBHOCTH PabOThI reHepaTopa. [IpuyeM jjiMHA COIUia MEHSJIach Kak 3a CUET
W3MEHEHUS JUTUHBI [ICHTPAIILHOTO (Pa3roHHOI0) y4yacTKa Mepejl CyKarollencs Ja-
CTBIO, TAK U 3a CYET Y/UIMHEHHUS COIIA 32 CYKAIOIIYIOCS 9acTh (KOJTUMATOP).

Influence of the Parameters of the Pulse Jet Generator
on the Efficiency of Its Operation

V.V. Prokofiev vlad.prokof@yandex.ru
S.A. Ocheretyaniy ocheret@imec.msu.ru

Ishlinsky Institute for Problems in Mechanics RAS, Moscow, Russia

The dependence of the dimensionless characteristics of pressure fluctuations in the cavity
on the flow velocity (scale effect) in the head pressure range from 0.05 to 0.4 MPa was
studied. Comparison with calculations is carried out. Theory and experiment show the ef-
fect of reducing the relative pressure fluctuations in the cavity with increasing pressure.
However, the theoretical dependencies reach a horizontal asymptote at a pressure of more
than 0.4 MPa. The experimental data also show that there is an asymptote approach. How-
ever, the question of the operation of the generator at high pressures requires further study.

Keywords: jet flow, cavity, negative cavitation number, cavitation self-oscillations, pulsat-
ing technologies

Studies of fluid jet flows in the presence of a ventilated cavity have shown that, un-
der certain conditions, cavitation self-oscillations with a high intensity of pressure
pulsations occur in such a hydraulic system. It was shown that it is possible in prin-
ciple to use the self-oscillation regime to create periodic pulsed jets during outflow
from a converging nozzle into the atmosphere. A scheme of a hydraulic system is
proposed, including an input resistance — a cavitator, a ventilated cavity and an out-
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put converging nozzle that forms pulsed liquid jets. Depending on the blowing of gas
into the cavity, two pulsation regimes are observed: the cavity in the process of evo-
lution is limited by the cross section of the cavitator, and with an increase in blow-
ing, gas emissions appear in the area in front of the cavitator. The intensity of the
generated jets and their range for these regimes were studied, as well as the influence
of the nozzle and cavitator parameters on the areas of their existence. At a fixed lig-
uid pressure, the influence of the nozzle length on the efficiency of the generator was
studied. Moreover, the length of the nozzle was changed both by changing the length
of the central (accelerator) section in front of the tapering part, and by lengthening
the nozzle beyond the tapering part (collimator).

Mcnonb3oBaHMe penakcaLMOHHbIX aBTOKO/Ie6aHUI TeueHU
>XMAKOCTU C OFpaHUYEHHOMN UCKYCCTBEHHOW ra3oBoi KaBepHOWM
B BU6PaALMOHHBIX TEXHOJIOrUAX

M.M. LLikanose spm@bmstu.ru
WU.T. BnazoseweHcKuUi

MITY um. H.3. baymaHa, MockBa, Poccusa

Ha ocHoBe sKkcnepuMEHTalbHBIX HCCIEIOBAaHUN C BU3yanu3alMed M CKOPOCTHOW KHHO-
U BHJICOCHEMKON TNpEATIOkKEeHa CXeMaTH3alus Pa3BUTOW OIpaHMUEHHON HCKYCCTBEHHOU
ra3oBOH KaBEepHBI B IIOTOKE JKUAKOCTH, MOJOKEHHASI B OCHOBY €€ MaTeMaTU4eCKOil Moje-
mu. [onmydeno muddepeHnransHOe ypaBHEHHE € 3ara3ibIBAIONIMM apryMEHTOM, OIHCHI-
BaloOllee JTMHAMUKY JIOKAJBHOTO KaBUTAI[MOHHOTO OOpa3oBaHMs. BCKpPBITBI MEXaHU3MBI
ABTOKOJICOAHUI W peNlaKCAI[IOHHBIX KoJieOaHMii B paccMaTpuBaeMoii cucreme. [Ipeamoxe-
HBI CTIOCOOBI CIIOIB30BaHMS ITyJIHCAIMIA TTOTOKA B BUOPAIMOHHBIX TEXHOJIOTUSX.

Knroueevie cnoea: pa3BuTas OrpaHMYCHHAs MCKYCCTBEHHAS Ta30Bas KaBEpHA, BH3YyaJH3a-
IIUs1, CTPYKTypa MOTOKa, MaTeMaTHYeCKasi MOJIeNb, aBTOKOJICOaHNs, BHOPALIMOHHBIE TEXHO-
JIOTHH
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The Use of Relaxation Self-Oscillations of Fluid Flows
with a Limited Artificial Gas Cavity in Vibration Technologies

P.M. Shkapov spm@bmstu.ru
1.G. Blagoveshchensky *

BMSTU, Moscow, Russia

Based on experimental studies with visualization and high-speed film and video shooting, a
schematization of a developed limited artificial gas cavity in a liquid flow is proposed,
which is the basis of its mathematical model. A differential equation with a lagging argu-
ment describing the dynamics of local cavitation formation is obtained. The mechanisms of
self-oscillations and relaxation oscillations in the system under consideration are revealed.
Methods of using flow pulsations in vibration technologies are proposed.

Keywords: developed limited artificial gas cavity, visualization, flow structure, mathemati-
cal model, self-oscillation, vibration technologies
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OTpa6oTka NaHOPaMHOro TeHeBOro MeToaa
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udporoii ananu3 reneBoro SSP (shadow photography) nzo0paxeHus karenpb M03BOJISIET
OTIPE/ICITUTH TIOJIOKEHNE M TPAHHUILy 00BEKTa B MOMEHT (POHOBO# MOJICBETKHU JTa3ePOM, UTO
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BaXHO B 3aJadax TEPMOAIPOJMHAMHKH JByX(azHoro motoka. [IpoBenena cepus mamepe-
HUH pacrpeieNieHnst BOAHBIX Kaleldb MO pa3MepaM IIPH pacliblie HeHTPoOeKHOH (hopcyH-
Kol ¢ momombio Metona Polis Spray B cpaBHEeHUH ¢ JaHHBIMH IIPOM3BOIUTENS (POPCYHKH.

Knroueswie cnosa: nByxdasmblii NOTOK, [uaMeTp 3ayTepa, TCHEBOW METO]]
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Development of a Panoramic Shadow Method for Diagnosing
the Dispersion of the Nozzle Spray
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N.A. Kiselev’

Yu.A. Vinogradov®

N.S. Malastovskiy™?

!Institute of Mechanics Lomonosov Moscow State University, Moscow, Russia
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Digital analysis of the SSP (shadow photography) image of droplets allows to determine
the position and boundary of the object at the time of background illumination with a laser,
which is important in the tasks of thermal aecrodynamics of a two-phase flow. A series of
measurements of the size distribution of water droplets when sprayed with a centrifugal
nozzle using the Polis Spray method was carried out in comparison with the data of the
nozzle manufacturer.

Keywords: two-phase flow, Sauter diameter, shadow photography
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AAAA-A16-116021110200-5 of MSU Institute of Mechanics.

3KcnepuMeHTasibHOe UccneaoBaHue napameTpos TennoobMeHa
B MaJiopa3MepHOM conJsie B yCJZ1I0OBUAX JlaMUHapusauuum
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HCCHGHOB&HH IPpOHECChI Termioo0MeHa B MaJIOpasMEpPHOM COILJIC. yMepeHHLIfI pa3roH mo-
TOKa W MaJIbIC 4YHuCJia PeﬁHOJ’IL,HC& TO3BOJIMJIM NOJYYUTH PCIKUMBbI TCUCHUS, XaPAKTECPHBIC
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IUIA TIporiecca oOpaTHOTO (TypOyJIeTHOTO-TaAMHUHAPHOTO) Iepexoja MOrPaHMYHOTO CIIOS.
3aUKCUPOBAHO CHM)KCHHWE WHTEHCHBHOCTH TEINIOOOMEHA, MOTYyYEeHBI BEJIMYUHBI OTHOCH-
TEIBHBIX KOY((UIIMEHTOB TEIUIOOTAaYH PH Pa3IMYHBIX ITapaMeTpa yCKOPEeHHs MOToKa K.
BeimonHeHo cpaBHeHHe BIMSHUSA Ha TEINIOOOMEH IapameTpa K IOMy4eHHOTo 3a CYeT H3-
MEHEHHsI [IOJIHOTO JaBJICHUS B (popKamepe U FeOMETPHU Pa3rOHHON yacTH. CHenaHbl BbI-
BO/JIbI O IOCTIDKEHUH MTPEAETBHOI0 3HAYCHUS CHIDKEHUSI NTHTEHCHBHOCTH TETUIOOOMEHa.

Knwueswvie cnosa: TeHHOOGMeH, razoBas AMHaMMKa, JaMUHapu3anusa

Experimental Study of Heat Transfer Parameters
in a Small-Sized Combination under Laminarization Conditions

N.A. Kiselev* kiselev.nick.a@gmail.com
N.S. Malastovskiy™?
Yu.A. Vinogradov®

!Institute of Mechanics Lomonosov Moscow State University, Moscow, Russia
2BMSTU, Moscow, Russia

The paper present result of experimental investigation of the heat transfer in a small nozzle.
Moderate flow acceleration and a small Reynolds number produce flow regimes, e, which
is characterized by the reverse (turbulent-laminar) transition of the boundary layer. Reduc-
ing in heat transfer rate detected, and the value of the relative heat transfer coefficient is
obtained for various flow parameters K. Conclusions are drawn about the limiting value of
the reducing of heat transfer.

Keywords: heat transfer, gas dynamics, laminarization

YucneHHoe moaenupoBaHue npouecca punbTpauum
rasa v BoOabl B MUKpoMoOaenax ﬂOpMCTOﬁ cpenbl

J1.3. Kazuna™? kazinaliliya@mail.ru
A.A. Mup3asHog™?

B.A. HuueHko®

10.A. MuTiok™?
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2 BalIKMPCKMiA FOCyAapCTBEHHbIV yHUBepcUTeT, Yoha, Poccus
* AO «PocnaH UHTepHelwwHN», HOBbI YpeHroi, Poccus

Jnst BeiOopa u oGocHOBaHMsI 3()(EKTHBHBIX COCTABOB JJIsi OTPaHHYCHUS] BOJOIPUTOKA
B Ta30BbIC CKBAXMHBI HEOOXOJIMMO MMOHMMAHHUE IMOBEICHHUS MHOTO(GAa3HOW CHCTEMBI Ha
MaciTade OTJeIbHBIX MOp. B paMkax qaHHOW paOOTHI UCIOJIb30BAIMCH METOIbI BBIYHMCIIH-
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TENBHOW MUKPODIIONANKH ¢ uconb3oBanueM miatdopmer OpenFOAM st ananmsa BIH-
SIHUSL CMa4UBAEMOCTH IOPOJIBI HA 0COOCHHOCTH IBYX(a3HOW (pHIbTpaniH BOIBI U ra3a B
Tpex MUKpoMozemsixX. [y Monenn mopoBoro nyoiera oOHapyKeHO, YTO YacTh BOIBI MO-
JKET OCTaBaThCs B y3KOM KaHAlle, 4TO OTrpaHH4uBaeT Bojonputok. [lokazano, uto B T-
00pa3HOH MOJENN NIPU HU3KUX CKOPOCTIX (PHIBTPALUM B TPEIIMHY MOT'YT IOCTYIAaTh Kal-
JIM BOZBI U3 MOPHCTOM MATpHIIbl, 3aKyIOPHBAs TEM CaMbIM IMPSIMOW MOTOK rasa Io Tpe-
muHe. [ MUKpOMOJeNn MOpUCTON Cpelbl ¢ TPEUIMHON C «JIOBYIIKaM» O0OHapy»KeHO,
YTO B Cly4ae IMApO(MILHON MOBEPXHOCTH BBITECHSEMas BOAA OCTAETCS B <JIOBYIIKAX)
TPEIIMHBI, B OTJIMYKE OT TUAPO(OOHON MOBEPXHOCTH, TJ€ BCS BOJA BBITECHSETCS U3 Tpe-
muHbl. TakuM 00pa3oM, pe3ysbTaThl MOTYT OBITH MCIIOJIB30BAHBI JUIsI BEIOOpA (P deKTHB-
HOTO areHra Jyisi OrPaHUYCHHNS BOAOIIPUTOKA B Ta30BbIE CKBAYKHHBI.

Kntouesvie cnosa: nsyxdasHas (QuibTpanmys, NOpUCTas cpena, KalUIIpHBIC CHIIBL,
OpenFOAM, BrranciIuTeNbHAS MUKPO(ITIONINKA
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Numerical Modeling of Gas and Water Filtration Process
in Micromodels of Porous Medium
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It is necessary to understand the behavior of multiphase system on a pore scale to select
and justify the effective composition for limiting water influx in gas wells. In the work we
used methods of computational microfluidics using OpenFOAM software to analyze the
influence of rock wettability on features of multiphase flow in three different micromodels.
In a porous doublet model it was found that part of the water can stay in a narrow channel
which limits water influx. It was shown that in a T-shaped model at low filtration velocities
water drops can get into the fracture from a porous matrix. It pinches a direct flow along
the fracture. In a micromodel of porous medium with a fracture and traps it was found that
in case of hydrophilic surface displaced water remains in fracture traps unlike the hydro-
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phobic surface where all of the water is displaced from the fracture. Thus, results may be
used for selecting of agent of limiting water influx in gas wells.

Keywords: two-phase filtration, porous medium, capillary forces, OpenFOAM, computa-
tional microfluidics
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Kone6aTesibHble peXX1UMbl TPAHC3BYKOBOI0O TeUeHUs
B U3OrHYTOM KaHase

A.l'. Ky3eMuH a.kuzmin@spbu.ru

CaHkT-lMeTep6yprckuii rocyaapCcTBeHHbI YHUBepcuTeT, CaHKT-MeTep6ypr, Poccus

HccnenoBanus BBICOKOCKOPOCTHBIX TEUCHHH Ta3a B M3OTHYTHIX KaHAJaX MPEICTaBILIOT
MIPaKTHYECKHA MHTEPEC B CBS3M C HEOOXOIMMOCTHIO TIOBBIMICHHUS YHEPTOd((EKTHUBHOCTH
CBEPX3BYKOBBIX KOMIIPECCOPOB M BO3AYyX03a00PHHUKOB BO3YIIHO-PEAKTUBHBIX BUTATE-
neit. OOHUM W3 IMyTeW TaKOTO TOBBIIICHHUS ABJISACTCSA CHIDKEHHE MOTepPh MOJHOTO AaBICHUS
Ha y/IapHBIX BOJIHAX, (hopMmupyroimuxcs B kaHane. B [1] ObU10 YHCIEHHO HCCIIeI0BaHO B3a-
UMOJICHCTBUE YJAPHBIX BOJH C TEYCHUEM PACIIMPCHUS, (OPMHUPYIOUIUMCS OKOJIO M3rubda
CTCHKH B 9°, U BBISIBJIICHO HAJIMYHE TUCTEPE3UCa YaPHO-BOJIHOBBIX CTPYKTYP, a TAKKE CO-
YeTaHUs yIjla aTakd o, yuciia Maxa Ha BXoJie B KaHall M., ¥ JaBlICHHS B BBIXOJHOM Ceue-
HUU Peyit, TP KOTOPBIX MPOUCXOJAT PE3KUE MEPEXOIBl MKy PA3HBIMU PEKUMAMH Teue-
Hus. B Hacrosmeidl paboTe W3yYaroTCs HECTAl[MOHAPHBIC PEXUMBI TCUCHHUS B
BEIIIICYKa3aHHOM KaHaJIe TIPH HAIMYHA TAPMOHHYCCKUX KOJeOaHWMA mapaMeTpoB Ha BXOEC
¥ BEIXOJIe U3 KaHama. [Toka3aHo, 9TO OTEPH TOJTHOTO JABJICHHUS CYIIECTBEHHO 3aBUCST KaK
OT YacTOTHI KOJIEOaHUH TapaMeTpoOB M., Pexit, TAK U OT BBIOOPA UX CPEIHUX 3HAYCHUU.

KitoueBrie croBa: TypOyJIeHTHOE TEUEHHUE, YNCICHHOe MOICINpPOBaHNE, YpaBHEeHUS Peii-
HOJIbJICA, YIapPHBIE BOJIHBI, HECTAIIMOHAPHBIE BO3MYILECHHS.
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Oscillatory Regimes of Transonic Flow in a Bent Channel

A.G. Kuzmin a.kuzmin@spbu.ru*

St. Petersburg State University, St. Petersburg, Russia

Studies of high-speed flows in bent channels are of practical interest for the advanced de-
sign aimed at a higher efficiency of supersonic compressors and intakes of air-breathing
engines. One of the ways of increasing the efficiency is a reduction of losses across shock
waves formed in the channel. The paper [1] addressed an interaction of shock waves aris-
ing in a bent channel with the expansion flow formed near the wall bend of 9°. Numerical
simulations showed the existence of a flow hysteresis and combinations of the angle of
attack a, the inflow Mach number M., and pressure p.,; given in the exit section, which
trigger abrupt transitions between different flow regimes. In the present paper, we perform
numerical simulation of the unsteady flow in the aforementioned channel under harmonic
oscillations of the parameters given at the inlet and outlet of channel. It is shown that total
pressure losses depend significantly on both the frequency of oscillations of the parameters
M., pexit and the choice of their average values.

Keywords: turbulent flow, numerical simulation, Reynolds equations, shock waves, un-
steady perturbations
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[IpoBeneHO YHCIEHHOE MOJCIMPOBAHUE TPEXMEPHOTO TypOYJIEHTHOrO OOTEKaHWsI Oce-
CUMMETPHYHOTO TeJa MPH yIiax aTaku A0 6° u uncnax Maxa Haberaromero motoka 0,938
<M, £0,952. MoaenupoBaHre OCHOBaHO Ha cUCTeMe ypaBHeHUU PeiiHonbaca ¢ UCIONb-
30BaHUeM Mojenel TypOyneHTHocTr k—® SST u DES. PacueTs! momns TedeHus BBITOTHEHET
B TIOJTHOM 00JIaCTH, OTPaHWYCHHOW IMOBEPXHOCTHIO TeJa M yJaJICHHON BHEIIHEH TpaHuIiei,
B oTimume ot [1], rae pacyerHas o01acTs ObIIa PACHOIOKEHA 110 OJHY CTOPOHY OT ILIOC-
KOCTH CHMMETpPUH (IUIOCKOCTH TaHraxka). IlomyueHHbIe pelleHHs MOKa3blBAalOT HAINYNE
JBYX pa3pbIBOB B rpadukax 3aBUCHMOCTH KOI(G(PHUIMEHTOB MOIBEMHON CHIIBI I MOMEHTa
TaHraxka ot yucia Maxa M,.. [IpoaHanu3upoBaHo B3aMMOJICUCTBHE YIAPHBIX BOJH U MECT-
HBIX CBEPX3BYKOBBIX 30H; 00CYKAAIOTCS (PU3NYECKHe MPUYNHBI BOSHUKHOBEHUS! BBIIICYKa-
3aHHBIX Pa3PbIBOB.
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Knrouegole cnoga: TypOyneHTHOE TEUCHNE, YUCICHHOE MOJICIUPOBAHIE, yIapHbIC BOJHEI,
pacripeziesieHHe AaBICHUsI, MOMEHT TaHTaKa
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Interaction of Local Supersonic Regions in Transonic Flow
over an Axisymmetric Body
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Numerical simulations of three-dimensional turbulent flow over an axisymmetric body have
been performed at angles of attack o < 6° and free-stream Mach numbers 0.938 < M, <
0.952. The simulations are based on the system of Reynolds equations using k-o SST and
DES turbulence models. Computations are performed in the full domain between the body
surface and remote outer boundary in contrast to [1] where the computational domain was
located on one side from the symmetry plane (pitching plane). The obtained solutions reveal
two discontinuities in the dependencies of lift and pitching moment coefficients on the Mach
number M. Interaction of shock waves and local supersonic regions is analyzed, and a phys-
ical interpretation of the aforementioned discontinuities is discussed.

Keywords: turbulent flow, numerical simulation, shock waves, pressure distribution, pitch-
ing moment
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O MeTofe pacyeTa 3BOJIOL MY YAAPHO BOJIHbI
B HROAHOPOAHOW cpefe. dBoNoLUuUsa uaeu

A.H. boz0aHos bogdanov@imec.msu.ru

HUU mexaHuku MIY, MockBa, Poccus

PazpaboTka a¢hexTuBHOTO METOMA pacdeTa rmapaMeTpoB yaapHoOi BoiHE (YB) B
HEOJHOPOJTHON cpelie — aKTyallbHas, B CBSI3M C NPUIIOKEHHSIMH, 3ajada ra30Boi
JUHAMUKH, B YaCTHOCTH, CBSI3aHHAs ¢ Pa3pabOTKOIl CIOCOOOB 3alIUTHl OT YAApPHO-
BOJIHOBOTO BO37ie¥icTBrA [1].
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HccnenoBanns Takoro poja MpeAnpUHUMAINCH Pa3HBIMUA aBTOPaMHU, Pa3iind-
HBIMH METOJIaMH, OCHOBaHHBIMH Ha Pa3IMYHBIX uaesx. Ha3zBaHue cTatbu aBTOpY
nmozackazana pabora O. Owmmmunca «B3anMoaeiicTBie BOJH — DBOJIONUS UCH)
[2], cormacumcsi ¢ ee aBTOpOM, YTO KOHEYHAs CTaJusl SBOIIOIMH WACH, IO-
BUINMOMY, TOCTUTACTCA, KOrJja €€ MPpUMEHUMOCTh HMCHHO K STON 3a4a4€ CTaHO-
BUTCSI OYEBUTHOM.

B mpocreiiniem ciyuae HEOAHOPOAHOH Cpeflbl, MpECTAONIEH co00i OIHO-
MEpPHYI0, B HAlPaBJICHUN PACIPOCTPAHCHUS BOJIHBI, CTPATU(UKALIUIO TEMIIEpaTy-
PBI ¥ IJIOTHOCTH TIPW TIOCTOSIHHOM JABJIGHWH W TIOKO€ Cpefpl, 9Ta 3aaada Oblia
paccmoTpena Jx. YuzemoM [2], BeCbMa OpUTHHAIBHBIA METOJ KOTOPOTO IO3BO-
JUII €My TONyYUTh YIUBUTEIHHO MPOCTYIO 3aBUCHMOCThH CKopocTd YB (B mpwu-
OJIMKEHUU CHIIbHBIX BOJIH) OT IUIOTHOCTH ra3a Iepe] Hed (Y — moKaszareib ajua-
0aThI)

D ~pg®; B=B(y) = const > 0. (1)

3aBucuMocTh (1) maBanma TPaBWIIBHBIN KAa4eCTBEHHBIA (Maleko HE KOJIMYe-
CTBEHHBIN) pe3yJIbTaT, TIOKa3bIBas, YTO MPH MOHMWKEHUH TUIOTHOCTH CPEJIbI Iepe
¢bponToM VB p, <p(0) (4TO mpu MOKOE CPeiibl U MOCTOSHHOM [IaBI€HUH B HEil

COOTBETCTBOBAJIO TOBBIIMIEHUIO €€ TeMIIepaTypbl) BOJHA YCKOPSIETCS, TPH TOBBI-
HIEHUH TJIOTHOCTH — 3aMeuIsieTcsl. SIBHBIM K€ HEeJOCTaTKoM 3aBHcHMOCTH (1)
OBLIIO OTCYTCTBHE, ITPH pacdyeTax 10 HEH, BCAKOTO MOCIEeNCHCTBUS TIPH POXOIKIEC-
HUU YB cTpaTHQHUIMPOBAHHOTO CIIOS: KaK TOJBKO TUIOTHOCTH CpPebl MPUHUMAIA
HCXOJIHOE 3HaueHHEe, YB BoccTaHaBiIMBaga CBOK MCXOJHYIO CKOpOCTh. Takoe oT-
CYTCTBHE pacCesiHUs SHEPIHU €CTh, KOHEUYHO, a0COIIOTHO COOTBETCTBYIOLIUN JICH-
CTBUTEJIBHOCTU PE3YJIbTAT.

[Ipennoxennsiii B [3] (MHOrO mo3ke) Yu3zeMa aBTOPOM 3TOM CTaTbU METOJ
pacuera napaMerpoB YB B HEOAHOPOAHOM cpejie 3aKiroyaics B TOM, 4TO Paclpo-
cTpaHeHre YB B HEOOHOPOAHOU cpelle MOKHO PACCMATPUBATh KaK IMPOLECC Ipo-
XOKJICHUSI BOJIHOM MOCIEA0BATEILHOCTH OYEHb TOHKUX CJIOEB, B KAXKJIOM U3 KOTO-
PBIX W3MEHEHHE IUIOTHOCTH OYEHb Majlo M BBI3BIBAET CIAOBIH OTKIUK CKOPOCTH
paccMaTpuBaEeMOMl BOJIHBI, TAK YTO B YCTAHOBJIICHHON 10 COOTHOIICHMSIM Ha pas3-
pPBIBE M YCJIOBHIO OTCYTCTBHS MPUXOIANIUX HAa (GpoHT YB BO3MyImeHuit m3 yxe
NPOMJCHHBIX €l o0iacTeil 3aBUCHMOCTH BO3MYIICHHSI CKOPOCTH OT BO3MYILCHHUS

oD o
IJI0THOCTU 8D =38D(8p,) MOKHO IEPEUTH K IIPEcIaM OZ 2 mpu ox — 0.
ox  Oox
B pesynbTare MOKHO MOJyYUTh U CaMy 3aBUCUMOCTH B auddepeHiransHon Gop-
Me, TIpHYeM sl JTI000W MHTCHCHWBHOCTH YB, a HE TOJNBKO CHIBHBIX BOJH, Kak

y Yuzema,
D ~ D(p,). (2

3ameuaTenbHO, YTO B MPUOMMKEHWH CHIBHBIX YB 3aBuCHMMOCTH (2) maer B
TOYHOCTHU TOJydeHHYy10 YuzemoM cBsi3b (1). Kak u (1), (2) Taxke He MO3BOJISET
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paccunTath AUCCUIIALNIO SHEPIrUn VB Ha oOmactsax HCOAHOPOAHOCTH, XOTs, OHA
J0ITyCKacT YTOYHCHNUE BEIYUCIICHUEM CIICAYIOIUX YICHOB pAda:

D =D(0)+8D, +8°D, +...

BecbMa cyiiecTBeHHONH 0COOCHHOCTBIO OMMCAHHBIX BBIIIE METO/OB SIBIISCTCS
A0COJIFOTHBIN HEYyYeT MMH MPUHIUITHAILHOTO KAYECTBEHHOTO Pa3INyus POIIECCOB
BEIXOZ1a YB B OoJiee niam MeHee IIOTHYIO cpemay. B mepBom ciydae Haszam B HC-
XOJHYIO cpelly oTpaxaercss ¥ B, Bo BTOpOM — BOJIHA Pa3peKEeHUs], 3TU MPOLIECCHI
OMHCBIBAIOTCS. PA3HBIMKU COOTHOLICHUSIMU TPU UX MOJCIUPOBAHUUA METOAOM pac-
ajia IpOM3BOJILHOTO pa3phiBa [2]. CrnemoBaHUe STHM MyTEM Kak pa3 U MO3BOJISET
n30eKaTh BBIIIETIEPEUNCICHHBIX HEJJOCTATKOB METOJIOB OIPE/IEICHHUs TapaMeTPOB
VB, nporpeccupyiolieil B HEOJHOPOJHYIO CPEly, OCKOIbKY TaKOE PEIICHUE SB-
nsiercs TouHbIM. Ho, BEpOSTHO, 7S 9TOM 3a/1a4 HEOKOHYATEIHHBIM.
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OnucaHue BA3KOYNpyroro noBefeH1s cMasku
Ha OCHOBEe YMUC/IeHHO Npoueaypbl UAeHTUDUKaL UK

A.A. KameHcKux
F0.0. Hocos ura.4132@yandex.ru

MHUNY, Nepmb, Poccusa

PaccmoTpeHO 4MCIeHHOE MOJETUPOBAHUE BSI3KOYINPYTOro MOBEIEHHS CMAa30YHOIO MaTe-
puana Ha pumepe LIUATUM-221. Jlnsg mpoBeaeHUs YUCICHHOTO aHaIH3a OJITOBEYHOCTH
KOHCTPYKIINM HEOOXOIMMO YUYHUTHIBATh TUHAMHYECKNE XapaKTEPUCTHKH HCIIOIb3YEMbIX
MaTepruanoB. OTCiofa BO3HHKAeT MOTPEOHOCTh B CO3JaHMH YHCICHHOW IIPOIEIYpHI IO
UJICHTH(HUKALMN BA3KOYIIPYIHX CBOWHCTB CMA304HOIO MaTepuana. B kadectBe maremaT-
YEeCKOM MOeNu MOBEAEHHs CMa30uyHOro Marepuaia BblOpaHa Mojenb Makcsenia, e B
KauecTBe sijipa pejakcanuu paccmatpubatoTes psjasl PRONY.

Knroueswie cnosa: cmaska, BI3KOyIpyrocTth, MoJielb, psaasl PRONY

Paboma svinonnena npu gpunancosoti noooepsicke PHD
(npoexm Ne 22-29-01313).
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Description of the Lubricant Viscoelastic Behavior
based on A Numerical Identification Procedure

A.A. Kamenskikh
Yu.0. Nosov ura.4132@yandex.ru

Perm National Research Polytechnic University, Perm, Russia

The paper considers numerical modeling of the viscoelastic behavior a lubricant using the
example of CIATIM-221. To conduct a numerical analysis of the durability of a structure,
it is necessary to take into account the dynamic characteristics of the materials used. Hence,
there is a need to create a numerical procedure for identifying the viscoelastic properties of
a lubricant. The Maxwell model is chosen as a mathematical model of the behavior a lubri-
cant, where the PRONY series are considered as the relaxation kernel.

Keywords: lubrication, viscoelasticity, model, PRONY series

This work was supported supported by a grant
from the Russian Science Foundation (project No. 22-29-01313).
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dKcnepuMeHTaNbHOe UccaefoBaHMe 06TeKaHUs LUAMHApa
CUCTEMOM 3aKpYYEeHHbIX CTPY#

M.H. Cepzees mihail_sergeev@mail.ru

PFATY uM. N.A. ConoBbeBa, PbiI6UHCK, Poccus

Iporecc 0OTeKaHUSI HUIMH/PA ITUPOKO MCIOIB3YETCs MPU OPraHU3aIMK TeIUI00OMEHa B
Pa3IMYHBIX TEXHUYECKUX YCTPOUCTBaX. B maHHOM paboTe MPUBOASTCS Pe3yIbTaThl dKCIIe-
PUMEHTAIBHOTO M3yUYeHHs] JTUHAMHUKH OOTEeKaHHs IMJIMHApPA CUCTEMOM 3aKpy4eHHBIX U
He3aKpYUYCHHbBIX CTPYW. Pe3ynbraThl SKCHiepuMeHTa MOKa3alu, YTO [IPU HATMYUH 3aKPYTKH
KOA(h(HUIIMEHT CONMPOTUBIICHHS YBEIHMUNBACTCSI.

Knroueswvte cnosa: 3akpyTka MoTOKa, CUCTeMa CTpYyi, uuciio PeitHonbaca, koddduimeHt
COIIPOTHUBJICHUS
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Experimental Study of the Flow around a Cylinder
by a System of Swirling jets

M.N. Sergeev mihail_sergeev@mail.ru

RGATU named after P.A. Solovyov, Rybinsk, Russia

The process of cylinder flow is widely used in the organization of heat exchange in various
technical devices. This paper presents the results of an experimental study of the dynamics
of the flow around the cylinder by a system of twisted and uncoiled jets. The results of the
experiment showed that in the presence of a twist, the resistance coefficient increases.

Keywords: flow twist, jet system, Reynolds number, resistance coefficient
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UccnepoBaHue KpynHOMAacCLITa6HbIX BepTUKaJ/IbHO 3aBUXPEHHbIX
TeYyeHU Ha OCHOBE TOYHbIX pelleHui ypaBHeHU HaBbe — CTOKCa

C.A. Bepectoea
E.FO. [Tpoceupskos e.iu.prosviriakov@urfu.ru

Vpanbckuii pepepanbHblii yHUuBepcuteT, EkatepuH6ypr, Poccus

Haiineno tounoe pemenne ypaBHeHuit O6epOexa — ByccuHecka Kak pemieHne CHCTEMBI
OOBIKHOBEHHBIX TU(QepeHIHaNbHbIX YPAaBHEHUH MATHAINATOTO MOPSIIKa JUIS yCTAHOBHB-
melicst KoHBeKIMKH benapa — Panest B 0eCKOHEYHO MPOTSHKEHHOM TOPH30HTAIBHOM CIIOE,
OTIMCHIBAIOIIEE [BIDKCHWE BEPTHUKAJIBHO 3aBUXPEHHOM XuAKOCTH. KpymHomacmraOHOE
TEUEHHE JKUIKOCTH PacCMaTpPHUBACTCS B NMPHUOJIKEHUH TOHKOTO CJIos ¢ HexedopMmmupye-
MBIMH T'DaHUIAMU. YUUTBIBAIOTCS JBE TOPU3OHTAIbHBIE KOMIIOHEHTBI BEKTOPA CKOPOCTH.
HccnenoBaHo CyIIeCTBOBAaHUE YCTOSIBIIUXCSI NMPOTHBOTEUECHUM B KOHBEKTHBHOM IOTOKE
kuakoctr Tuna benapa — Panes — KyoaTra.
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Kniouesvie cnosa: caBuroBoe HEOTHOPOIHOE TEUEHNE, KOHBEKIHS, KJIACC TOUHBIX PEIICHUH
JInnst — CunopoBa — ApHCTOBA, BEPTUKAIBHAS 3aKPyTKa KUAKOCTH, TPOTUBOTECUCHNUS

Investigation of Large-Scale Vertically Swirling Flows
Based on Exact Solutions of the Navier — Stokes Equations

S.A. Berestova
E.Yu. Prosviryakov e.iu.prosviriakov@urfu.ru

Ural Federal University, Yekaterinburg, Russia

The exact solution of the Oberbeck-Boussinesq equations is found. This is the solution of a
system of ordinary differential equations of the fifteenth order. A solution has been found
for the steady-state Benard-Rayleigh convection. An infinitely extended horizontal layer is
considered. The paper describes the motion of a vertically swirling fluid. Large-scale fluid
flow is considered in the approximation of a thin layer with non-deformable boundaries.
Two horizontal components of the velocity vector are taken into account. The existence of
well-established counterflow in a convective fluid flow of the Benard — Rayleigh —
Couette type is investigated.

Keywords: shear inhomogeneous flow, convection, Lin — Sidorov — Aristov class of ex-
act solutions, vertical fluid twist, counterflow

YacTOTHble XapaKTepuUCTUKU pe3oHaTopa
ANnA Tpy6bl NepeMeHHOro paauyca

B.I. Baiidynos™ - baydulov@gmail.com
Moo Ko Ko® phyokoko4387@gmail.com

IMITY um. H.3. baymaHa, MockBa, Poccus
2 UHCTUTYT Npo61eM MexaHUKu uM. A.10. MwnuHckoro PAH, MockBa, Poccus

B pamkax JJIMHHOBOJIHOBOTO TPHONMKEHHS HMCCIIETOBaHbl YacTOTHl U (POPMBI COOCTBEH-
HBIX KoyieOaHMi Tra3a B TpyOe IMeproJuuecKoro CeUeHHs, MOJISIUPYIONINX KaMepy cropa-
Hus. 3agaun cBoauTces K 3amade LTypma — JImyBHIUIsS ¢ KpaeBBIMH YCIOBHSMH IIEPBOTO
poJa, peuieHne KOTOpo# MPOBOAMTCS METOAOM YCKOpPEHHOH cxomumoctH. [IpoBenen ne-
TANBHBIA aHANNA3 3aBUCHIMOCTEH COOCTBEHHBIX YHCET M COOCTBEHHBIX (YHKIWH OT mapa-
METpOB TPyOBbI. BEIABIEH «aBTOMOICIBHBIN THIT 3aBUCHMOCTH COOCTBEHHOH YacTOTHI VIS
pazIM4HBIX MoJI. OnpenerneHbl XapaKTepHble 3HAYCHHUS IapaMeTpOB IEPUOANYHOCTH TPY-
OB, IPX KOTOPBIX MIPOUCXOJUT PE3KOE M3MEHEHNE COOCTBEHHON YaCTOTBL.

Knrouesvie cnosa: pezonatop, COOCTBEHHbIE KOJICOAHHsI ra3a, KaMepa CropaHus

Paboma svinonnena 6 pamrax 20c3adanus
Ne AAAA-A20-120011690136-2.
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Frequency Characteristics of the Resonator
for a Pipe of Variable Radius

V.G. Baydulov"? baydulov@gmail.com
Phyo Ko Ko* phyokoko4387@gmail.com

1BMSTU, Moscow, Russia
21shlinsky Institute for Problems in Mechanics RAS, Moscow, Russia

In the framework of the long-wavelength approximation, the frequencies and forms of nat-
ural oscillations of gas in a pipe of a periodic section, simulating a combustion chamber,
are studied. The problem is reduced to the Sturm-Liouville problem with boundary condi-
tions of the first kind, which is solved by the accelerated convergence method. A detailed
analysis of the dependences of eigenvalues and eigenfunctions on the parameters of the
pipe has been carried out. A “self-similar” type of dependence of the natural frequency for
various modes is revealed. The characteristic values of the pipe periodicity parameters, at
which a sharp change in natural frequency occurs, are determined.

Keywords: resonator, natural oscillations of gas, combustion chamber

The work was carried out within the framework of the state
order No. AAAA-A20-120011690136-2.

O ABMXXEHUAX TBEPAbIX TeJ, UMeloLUX NONOCTU
C HEOAHOPOAHOM XXUAKOCTbIO

A.H. TeMHo8 antt45@mail.ru
UxkaH HOe
AH HauHz ¥ yno64528@gmail.com

MITY um. H.3. baymaHa, MockBa, Poccusa

HpI/IBe)IeHLI PpE3yJbTaThl UCCIACAOBAHUA JUHAMUKU HeO)IHOpO)IHOﬁ KHUJIKOCTHU B ITOJIOCTAX
HCMIOABWIXHBIX W MOABWXHBIX TBEPABIX TECJI, a TAKKE BOIPOCHI AMHAMHUKH TBEPABIX TCII,
HMCIOIIUX ITOJIOCTH C HeOZ[HOpOI[HOﬁ KUOKOCTBIO.

Knrwueswie cnosa: HEOAHOpOAHAA ) KUAKOCTh, TBEPAOC TCIIO, KoJIeOaHus

st Oyaymiero ocBOGHUSI KOCMHYECKOTO IMPOCTPAHCTBA HEOOXOAMM IMPOEKT CO-
3/1aHMs 3aIIPABOYHBIX CTAHIIMK HAa OKOJIO 3€MHOW OpOMTE MM HAa JPYTUX IMOIXO-
Jsmux opourtax. st mogoOHBIX MPOEKTOB CTAaHOBSTCS aKTyaJbHBIMUA BOTIPOCHI
JTUHAMHKH TeJ, COJepKalluX KPUOTEHHYIO KUKy Maccy. B padorax H. E. XKy-
KOBCKOTO [1] 1 yueOHOIT muTeparype, IOCBIIIEHHON paKeTHO-KOCMUYIECKON TeMa-
TUKE [2], BOIPOCH JUHAMUKH TE€J, COAEPIKALINX OJAHOPOAHYIO KHUJIKOCTh, pa3pa-
0oTaHbl B JocTaTrouyHON Mepe. OHaKo MpoOJieMbl, CBSI3aHHBIC C IMHAMUKOM Tell,
coJiepKalluX >KUJIKOCTh, YacCTUIBl KOTOPOM MOTYT MMETh HEOJWHAKOBYIO ILIOT-
HOCTb, TEMIIEPATYPY, IOYTH HE UCCIICAOBAHBI.
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B noknane npuBeneHpl ypaBHEHUs JBIDKEHHS paccMaTpHBaeMON MeXaHHWYe-
ckoii cucteMbl. [lokazaHo, 9TO B AJUTHIICOMAANBEHON M cepuIecKoil eMKOCTSX,
TUAPOAMHAMHYECKOE BO3JICHCTBHE HEOMHOPOIHOHN JKUIKOCTH CO3MACTCS KOHEU-
HBIM YHKCJIOM MapIUaIbHBIX JBUKEHUN JKUIKOCTU. B ciiyyae HMIMHAPUYECKOM
MIOJIOCTH THAPOJUHAMHYECKOE BO3JIEHCTBUE CO3/IAETCSI CUETHBIM MHOKECTBOM
NapuyaibHbIX ABUKEHUN, ONIPEACIISIEMBIX CTpaTH(bHKauHeﬁ JKMIKOCTH.
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About the Motions of Solid Bodies Having Cavities
with an Inhomogeneous Fluid

A.N. Temnov antt45@mail.ru
Zhang Yu
Yan Naing O yno64528@gmail.com

BMSTU, Moscow, Russia

The report presents the results of a study of the dynamics of an inhomogeneous fluid in the
cavities of stationary and moving solids, as well as issues of the dynamics of solids having
cavities with an inhomogeneous fluid.

Keywords: inhomogeneous liquid, solid body, vibrations

For the future of space exploration, a project is needed to create refueling stations
in near-Earth orbit or in other suitable orbits. For such projects, the issues of dy-
namics of bodies containing cryogenic liquid mass become relevant. In the works
of N. E. Zhukovsky [1], and in the educational literature devoted to rocket and
space topics [2], the issues of the dynamics of bodies containing a homogeneous
liquid have been sufficiently developed. However, the problems associated with
the dynamics of bodies containing a liquid, the particles of which may have differ-
ent densities and temperatures, are almost not investigated.

The report presents the equations of motion of the considered mechanical sys-
tem. It is shown that in ellipsoidal and spherical containers, the hydrodynamic ef-
fect of an inhomogeneous fluid is created by a finite number of partial movements
of the fluid. In the case of a cylindrical cavity, the hydrodynamic effect is created
by a countable set of partial motions determined by the stratification of the fluid.
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HenuHeliHble KONnebaHUA ABYX CI0EB XXUAKOCTEMN
B LUIMHAPUYECKUX @MKOCTAX

BuH Ko Ko* win.c.latt@gmail.com
A.H. TemHo8> antt45@mail.ru®

! Akapemus 060pOHHBIX CNYX6, LLeHTp Bbicluero o06pa3oBaHus,
MbuH Y JIBUH, MbsIHMaA

2 MITY uM. H.3. BaymaHa, MockBa, Poccus

PaccMoTpenbl HeNMMHEHHbIE KOIEOAaHUs JIBYX CJIOEB XXHMIKOCTEH C PasHOW IUIOTHOCTHIO,
3aIOTHSIONNX MIMHPUYECKYIO0 eMKOCTb. [locTaBieHa n perieHa 3agada 00 HeTMHEHHbBIX
JBIDKCHNSAX cocyna. Kpyrmas mwimHIprdecKkas MOJOCTh LEJUKOM 3allojHEeHa TSDKENION
JIBYXCIIOMHOM KUAKOCTHIO, IOBEPXHOCTD pa3/iesia KOTOPOH MOXKET COBEpLIATh BpalllaTeilb-
HOE JIBIDKEHHE. B mpemmaraeMoM COOOIICHHH PACCMOTPEH KPYTIIBINA IFUTHHIPHYCCKIHA
COCY/l, TIOJIHOCTBIO 3AIIOJIHEHHBIN IBYMSI HECMEIIMBAIONIIMMUCS HACAIBHBIMU HEC)KHMae-
MBIMH JKUJAKOCTSIMH, U COBEPIIAIOLINNA KONeOaHHs BOKPYT HEMOABHKHOW rOPU30HTAIBHOMN
ocu OY. IlonydeHs! HenuHEHHbIE TU(GepeHIaIbHbIe YPaBHEHHS, ONHChIBaronue 3ddext
BpallaTeIbHOIO JBM)KEHUS MMOBEPXHOCTH pa3jiesia KUAKOCTEH B OKOJIO PEe30HAHCHOM JUa-
Ma30HE OCHOBHOT'O TOHA KosiebaHuil. B paboTe Takxke NpuBeIeHbl 3HAUEHUS BBIYMCICHHBIX
MapaMeTpoB, ONpPEEeNAIONX HETHUHEHHOCTh BOJHOBBIX JBIKEHUN MOBEPXHOCTHU pasjerna
JKUJIKOCTEH M CBSI3BIBAIOIINX BpaIlaTeIbHOE JBIDKEHUE Tea U AeopMaIiio oobeMa Ku-
KOCTEH.

KiroueBbie cioBa: HeIMHEHHBIE KOJ'I€6aHI/I$I, NUWINHAPHUYCCKAA I10JIOCTh, BO3MYILCHHAS
TIOBEPXHOCTH, BPAIIATEIIbHOC NBMKEHUE
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Nonlinear Oscillations of Two Layers of Liquids
in Cylindrical Containers

Win Ko Ko* win.c.latt@gmail.com
A.H. Temnov ? antt45@mail.ru

! Defense Services Academy, Higher Education Center, Pyin Oo Lwin, Myanmar
2BMSTU, Moscow, Russia

In this paper, we considered nonlinear oscillations of two layers of liquids with different
densities filling in a cylindrical vessel. The problem of non-linear motions of the vessel is
set and solved. The round cylindrical cavity is completely filled with a heavy two-layer
liquid, the interface of which can perform rotational motion. In the proposed report, a
round cylindrical vessel is considered, completely filled with two immiscible ideal incom-
pressible liquids, which makes small oscillations around a fixed horizontal axis OY. Non-
linear differential equations are obtained that describe the effect of rotational motion of the
liquid interface in the near-resonant range of the fundamental tone of vibrations. The paper
also presents the values of the calculated parameters that determine the nonlinearity of the
wave motions of the liquid interface and relate the rotational motion of the body and the
deformation of the volume of liquids.

Keywords: nonlinear oscillations, cylindrical cavity, perturbed surface, rotational motion
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YCTOMUUBOCTb BpalleHua TBepaoro teJsa C HEOAHOPOAHOﬁ
XNAKOCTbIO BOKpYTr BepTMKaanOﬁ OCU AUHAMUYECKOW cuMmMmeTpumn

A.H. TeMHo8 antt45@mail.ru
SIH HauH2 yno64528@gmail.com

MITY H.3. baymaHa, MockBa, Poccusa

[TonyueHs! 1 nuccne0BaHbl ypaBHEHHs! C(HEPUIECKOTO JIBIIKEHHS TBEPOTO Teja C Bpalllaro-
LIEHCST HEOJHOPOAHON HECKHUMAEMOM JKUAKOCTBIO, 3AIOJIHSIOIEH MOJHOCTBIO DJUIMIICOU-
JAIIbHYIO0 MOJOCTh. PaccMOTpeHa yCTOMYMBOCTb BPAIIEHUs] TBEPAOro Tela ¢ HEOAHOPOJHOM
JKMIKOCTBIO, MMEIONIEeH JIMHEWHOe paclpesereHre IUIOTHOCTH. B mpemiaraeMoM cooOrie-
HHUHM, WCIONIB3Ysl ypaBHeHHs Oiinepa — Jlarpamka, HOJydeHbl YpaBHEHHS CEepUuecKoro
JIBIKEHHST TBEPIOTO TeJa ¢ HEOAHOPOIHOH JKUIKOCTBIO, BOKPYT HETIOJBHKHON TOYKH, COB-
TaIAfoIIeH ¢ IIEHTPOM Macc TBEPJOTO TeJa U SIBILTIOIEIiCS OJHOBPEMEHHO T€OMETPHIECKIM
LIEHTPOM I0JI0CTH. TBEpPIOE TENO UMEET HIUIUICOUIATIBHYIO TIOJIOCTb, TOJTHOCTHIO 3aII0JIHEH-
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HOM HEOJHOPOAHOM MACATBHON KUIKOCTHIO, COBEPILAIOLIEH OJHOPOAHOE BUXPEBOE JBHIKE-
aue. [lomydeHHbIe ypaBHEHUS ABIKCHUS MMEIOT TIEPBBIC MHTETPANbI, TaKHEe KaK MHTETPaT
SHEPruu, UHTETpalibl IIIOIIAJIeH U TeoMeTpUYecKue uHTerpaibl. MccnenoBana ycToMiunuBOCTh
BpAIIIEHHs TBEPIOTO TeJla C HEOAHOPOJHOM KHUIKOCTHIO, BOKPYT BEPTUKAIBHON OCH CHMMET-
pHH TeNa U KUIAKOCTH U MPHUBEICHBI JOCTATOYHBIE YCJIOBUS YCTONYMBOCTH, IOJyYCHHBIE C
UCIIOJIb30BaHueM (yHKIui JIsSmyHOBa, MOCTPOCHHBIX 110 MeToay YeTaesa.

Knwueswvie cnosa: HEOJHOpOAHAA KHUIAKOCTH, JJUIMIICOUMAATIbHAA I10JIOCTh, OAHOPOJHOC
BUXPEBOC IBUKCHUEC, yCTOfI‘IPIBOCTL
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Stability of Rotation of a Solid Body with an Inhomogeneous Fluid
around the Vertical Axis of Dynamic Symmetry

A.N. Temnov antta5@mail.ru
Yan Naing Oo yno64528@gmail.com

BMSTU, Moscow, Russia

In this paper, the equations of spherical motion of a solid body with a rotating inhomoge-
neous incompressible fluid that fills a completely ellipsoidal cavity are obtained and inves-
tigated. The stability of rotation of a solid with an inhomogeneous liquid having a linear
density distribution is considered. In the proposed report, using the Euler-Lagrange equa-
tions, the equations of spherical motion of a solid with an inhomogeneous fluid around a
fixed-point coinciding with the center of mass of the solid and being at the same time the
geometric center of the cavity are obtained. A solid body has an ellipsoidal cavity com-
pletely filled with an inhomogeneous ideal fluid performing a homogeneous vortex motion.
The resulting equations of motion have the first integrals, such as the energy integral, area
integrals, and geometric integrals. The stability of rotation of a solid body with an inhomo-
geneous fluid around the vertical axis of symmetry of the body and the fluid is investigated
and sufficient stability conditions obtained using Lyapunov functions constructed by the
Chetaev method.

Keywords: inhomogeneous fluid, ellipsoidal cavity, homogeneous vortex motion, stability
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MapameTpuyeckue KonebaHus KpMOI'EHHOﬁ XUAKOCTU

H0.A. MapKuHa myuabmstu@yandex.ru
A.H. TeMHos

MITY um. H.3. BaymaHa, MockBa, Poccus

IIpoBeneH aHaMM3 yCTOWYMBOCTH KOJEOAHWH KPUOTCHHOW JKUIKOCTH B 3aBHCHMOCTH
OT TeMIepaTypbl CBOOOIHON MOBEPXHOCTH, aHATUTHYCCKUC M YUCIICHHBIC TaHHBIE KOTOPO-
ro MPEACTABJICHBI B BUJIC TUArPaMM YCTOHYUBOCTH. VICIOJIb30BaHNE KPUOTCHHOW JKUJIKO-
CTH B MIPOMBIIIICHHOCTH MPUBENIO K HEOOXOIUMOCTH PACCMOTPEHHS ee KoJeOaHuil B orpa-
HUYEHHOM 00bEMEe, OCHOBHBIM OTJIMYHUEM KOTOPBIX SIBIISICTCS MMOIBEPIKEHHOCTh TEIIOBBIM
BO3JICHCTBUSIM, B PE3yJIbTaTe KOTOPBIX XKUAKOCTH MPUOOPETAET TeMIIepaTypHOE paccioe-
HHE U [epeMEHHbIe 110 00beMy (hU3MUECKHEe CBOIMCTBA, KOTOPBIE 3aBUCT OT IIEJIOT0 psijia
yrcels nmoaoous (CTENeH! 3aloJIHEHHOCTH pe3epByapa, CTeNeHN CTpaTu(UKAINU, OTHOIIIe-
HUS K03(D(UIIMCHTOB TEIJIOMPOBOJHOCTH OOOJIOUKH pe3epByapa W JKHAIAKOCTH M T. JI.).
B manHOU paboTe paccMOTPEHBI Malibie BO3MYIIIEHUS KUIKOCTH. PaccmaTpuBaeMas Kpro-
TCHHAs JKUAKOCTh MPUHUMACTCS 3a MICATBHYI0 HECKHMMAECMYIO U CTPATU(GHUIIMPOBAHHYIO
B HaIPABJICHUH I10JII MACCOBBIX CHIL

Knroueswie cnoea: xpuoreHHast KHUIKOCTh, YCTOWIHBOCTD, KOJICOAHUS
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Parametric Fluctuations of Cryogenic Liquid

J.A. Markina myuabmstu@yandex.ru
A.N. Temnov
BMSTU, Moscow, Russia

The report presents an analysis of the stability of cryogenic liquid fluctuations depending
on the temperature of the free surface, the analytical and numerical data of which are pre-
sented in the form of stability diagrams.

Keywords: cryogenic liquid, stability, fluctuation
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OueHKa KoapuumueHTa aeMndurpoBaHUs KonebaHui XXMAKOCTU
B6/11M3U IMHUM TpeXxcda3HOro KOHTaKTa

FOUi Yxkaokaii yuzhaokai933@mail.ru
A.H. TeMHo8 antt45@mail.ru
M.M. LLikanos spm@bmstu.ru

MITY um. H.3. baymaHa, MockBa, Poccusa

[Ipeanaraercst YMCIEHHBIH AITOPUTM pacueTa KOd(pQHUIMEHTa AeMI(pHUPOBAHHS BOIN3N
JMHUM TpexX(}a3HOro KOHTAaKTa Ha OCHOBE METOJIa KOHEYHBIX JJIEMEHTOB. BBeBeneHO rpa-
HUYHOE YCJIOBHE Ha JIMHUU TPEX(Pa3HOr0 KOHTAKTa ¢ YYETOM JUCCHIIALUH SHEPIHU Ha OC-
HOBe obmero npuHuuna ['ammibToHa — OCTPOrpaacKoro, 4To MPUBOAUT K 3aBUCHMOCTh
JMHAMHYECKOTO YIa CMayuBaHUS OT CKOPOCTH JMHHU KOHTaKTa B MPOLECCE IUICCKAHMUS
xuakocty. [locie pemeHus 3a1a4n 0 COOCTBEHHBIX 3HAYCHHSAX MOJIyYEeHBI KOMIUICKCHBIC
YHcIia ¢ OTPUIATEIEHON YacThIO M OTpeNelIeHBl K03 (OUITMEHTHI 1eMII(pUpOBaHUs KojeOa-
HU{ KHUAKOCTH BOJM3M JIMHUH TpeX(}a3HOro KoHTakTa. KolmyecTBEHHO OLIEHEHO BIIHMSHHE
yucna bonna By, o0beMa XKHUAKOCTH B ¥ BBEJEHHOrO yucia KanwuispHoctd C, Ha 3Have-
HHUe Kod(ureHTa qeMrn(upoBaHust BOJIU3H JIMHUH TPex(Pa3HOro KOHTAKTA.

Knwuesvie cnosa: nunus Tpexd)asHoro KOHTaKTa, YTroJl CMaduBaHU:A, KacCcaTCJIbHBLIC
HalpsHKEHU TPEHUSL, METO KOHEYHBIX 3JICMEHTOB, KOMIUICKCHAA 4acTOTa

XOopoI1o0 U3BECTHHIE AKCIIEPUMEHTANbHBIC NaHHble PabunoBrya ' Mukwumiesa [1]
M0 ONpEeNICHUIO JIOTAPHU(PMHUUECKOTO JIEKPEMEHTa MallbIX KOJICOaHWW pearbHOU
KUIKOCTH, KOTOpbIC JAI0T 3HAYCHHE B /2 GOJIbIIE, [0 CPABHCHHIO C PACUCTAMH
C HCIIOJIb30BaHUEM TEOpUU TorpaHciosi. B monorpaduu [2] mokasbiBaeTcs, 4TO
HeydeT 3P ¢heKToB BOMM3M JTUHUU TpeX(Pa3HOTO KOHTAKTA SIBILICTCS OJHON M3 OC-
HOBHBIX NPUYKH paccorinacoBanus. B cratesax Hocking u Miles [3, 4] o0ocHOBaHBI
(hopMyITMPOBKH KpaeBOTO YCIOBHS Ha JIMHUHM TPeX(Pa3HOTO KOHTAKTa C YYETOM
JIUCCHIIAIIMU SHEPIUM B HUJIMHIPUYSCKUX COCynax. B nmaHHON paOoTe BBIBEICHO
IPaHUYHOE YCIIOBHE HA JIMHUM TPeX(Pa3HOrO0 KOHTAKTa B COCYJaX MPOU3BOJILHOM
(hopmBl Ha OCHOBe 00mIero mpuHMuNa [ aMmuiIbToHa — OCTPOrPaICKOTO U TPHUBE-
JICH aJITOPUTM OIpeiesicHnss KO3 uirenTa aeMinpupoBaHust KoJeOaHul KHUJIKO-
CTH BOJIM3M JIMHUH KOHTaKTa Ha OCHOBE METO/Ia KOHEUHBIX 3JIEMEHTOB.

HenocpencrBennbie HaOJIOACHMS TIOKA3bIBAIOT, YTO IPH KOJIeOATEIbHOM
JIBUKCHUU KUJKOCTh, CMOYMB B IEPBBIN MMEPHOJ CTCHKH COCY/JIa, TIPU CIIETYFOIINUX
[MKJIaX COBEpIIAET IBMKEHHE IO TOBEPXHOCTH, MOKPHITON TUIEHKOH JKHIKOCTH
Mayiofl ToiiuHbL. [lpudeM B IUIOCKOCTH KOHTaKTa BO3HUKAIOT KacaTelbHBIC
HATPsDKEHHSI TPeHUs F, IPOIOPIHOHAIIFHBIE KacaTeIbHON COCTABISIONICH CKOPO-
ctu (Oh/0t)/sinoy 1 HEKOTOPOMY KO3 (DHUIIMEHTY TPEHUS L

oh 1
Fo=—, ———. (1)
ot sinq,
Pabora xacaTesbHBIX HANPSHKCHUH TPEHUS HA JTUHMM KOHTAKTa Ha IOJIC BO3-
MOJKHBIX TIEpEMEIICHUH 6/1/Sino) UMEET BUT
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K, Oh
dy=-| ———=8hd 2
! L sin® o, Ot ’ @

80 = jF

sino,

CornacHo BapuallMOHHOMY IpuHIUNY ['amuneToHa — OCTpOrpajackoro ass
HEKOHCEPBATUBHBIX cUCTEM [5, ¢. 148], umeeM crenyiomiee yTBepKICHUE:

12 12
SIZ(T—H)dt:—IZSth, 3)
i} i}
A€ KHHECTHUYCCKas 3HepFI/IH T " IIOTCHIOMAJIbHAS 3HepFI/I${ H UMCIOT BBIpa)KeHI/Iﬂ:

1 1 0
T=—pJQV(p-V(de =—pJ.1_ (p—(pdr,

“
MpuveM Bapuanus 6/ JOIHKHA YIOBIETBOPATE YCIOBUSIM H30XPOHHOCTH:
Sh,_, =5h,_, =0. (5)

t=1

IToacraBuB BapualMy MOTEHIMAIBHON 3HEPTrUd U KMHETUYECKOW SHEPIUM B
thopmyiry I'amunbToHa — OCTpOTrpafICKOTO, MOIYYUM JTMHAMHYECKOE YCIOBUE Ha
CBOOOTHOM IMMOBEPXHOCTH M TPAHUYHOE YCIOBUE Ha TMHUU TPEeX(a3HOTO KOHTAKTA:

acp Oz )

Ste a—h——[(k1+k2)h+A h] Onaly; (6)
O s~ Oy, )
Oe osin” o, Ot

W3 nosydeHHOro rpaHU4YHOrO yciaoBus (7) Ha JIMHUU TpeX(a3HOro KOHTAKTa
BBITEKAIOT JIPYTHE JIBE MOJEIHU JIBIKEHUS IMHIUHA KOHTAKTA!
1). Jina uneansHoi xuakoctu , = 0, T. €. IMeeM MOJIeNIb IOCTOSIHHOTO yTJia
cMauuBaHug [6]:
oh
—+yh=0mHay. (8)
Oe
2). XKunkocTh TiepecekaeT KOJbIeBbIe pedpa, T. €. MMEeTCs MOEIbh HeIo-

JIBUKHOM JIMHUM KOHTAaKTa:
h=0mHay. 9)

[Monyyennoe rpannynoe ycinosue (7) naeT pusnyeckoe 00bICHEHNE JTUCCHIIA-
LUK SHEPIUM BOJU3U JMHUK CMAYUBaHUS U B JaJIbHEHUIINX pacueTax YBUIUM, U4TO
MPUMEHEHUE TPAHUYHOTO YCJIOBUS (7) IPUBOAUT K MOJIYUCHUIO KOMILICKCHOW Ya-
CTOTBI KOJICOAHUI, BEIICCTBEHHAS YacTh KOTOPO# ecTh KOa(pdUIMEeHT 3aTyxaHus
KOJIEOAaHWI JKUIKOCTHA BOIN3H TUHAN KOHTAKTA.



68 KoHgpepeHLus «BoeHHas 6e3onacHocTs Poccuu. B32n150 8 6ydyLuee». Mockea, 17 mapta 2022 2.

3anumem Oe3pa3MepHylo (GOPMYJIMPOBKY 3aJaud O MajbIX KOJICOaHUSIX Ka-
MWIISIPHOMN JKUAKOCTH C Y4E€TOM JMCCHUIIALMK 3HEPIUY Ha JIMHUU KOHTAKTA:

99 _oh

al’,,
on 0

Ap=08Q, (Z—(I):OHaE,
" (10)

o oh oh
EJrBOhrOS —[(kf+k§)h+Ath:0 Hal, $+Xh+CaE=O HaY.

2 .
rne By = pgr,”/c — uncno bonaa, xapakTepusyloliee COOTHOILICHHE MAaCCOBOU CH-
JBI U CHJIBI IOBEPXHOCTHOI'O HAaTsKeHUs, C, — 4YNCIIO KaIWUIAPHOCTH, O3HAYA0-
I11e€ COOTHOIIIEHNE CHJIBI BI3KOCTH U CHJIBI TOBEPXHOCTHOTO HATSXKEHUS:

[ 3.2 *
C = prZ(Dn/G _ 0))1

a = 2 .2 - *
pr; ®, sin ao/uy Re,

* * o
3necy ®, u Re, — Oe3pasmepHas coOOCTBEHHas 4acTOTa W BBEJCHHBIN Oe3pas-
MEpHBIN Kputepuil PeliHonbaca A1 KanWUIIpHOM KUAKOCTH.

Pemenns 3amaum ¢ (7, z, 0, ) u 4 (s, 0, ) MOKHO TIPEICTABUTD B BHIIC

0(r,2,0,0) = > 0, (r,2,0)e™", h(s,0,0)= Y h,(5,0)e™", (11)
n=1 n=1

rae Q, = g,+i®, — KOMIUICKCHAs 4aCcTOTa KOJeOaHHUH KUKOCTH, a &, — KO3Pu-
LUEHT 3aTyXaHWs 3a CUCT JIMCCUTIAIINY YHEPTUU Ha JIMHUH KOHTAKTA.

IMonyuyrM BapuanuoHHyo GopMmynupoBky 3aaadu (10) mocne UCKITIOYCHUS
niepeMeHHoM Bpemenus ¢: 011, = 0, rae dyaknuonain [1; mpuobperaeT Bu:

99, 09 o9
— (12 2 n n n
e -t ) s 2 (2

2 2
+ XI [%j dy + QHJ-CG [%j dy + QiJ.V(an(pndQ.
¥ ¥ Q

(12)
on on

[IpoBoauTcst aUCKpeTH3anus 00JaCTH, 3aHMMAEMOU >KUIKOCTBIO, TPEYTrOJib-
HBIMH 3JIEMEHTAMU Ha OCHOBE METOJ[a KOHCUHBIX AJIEMEHTOB [7] U U3 BapHaluoH-
HOU (opmynupoBkH 3amaun (12) MOXKHO TONYYUTh 3aJlauy Ha OINpE/eSieHHEe Co0-
CTBEHHBIX 4acTOT U (JOpM KOJIeOaHHH KaITUJUIIPHOMN JKHUIKOCTH:

(Q§M+QnC+K)a£=o. (13)
on
rae M — matpuna nnepuuu, C — Matpuna Bs3koctu, K — maTpuia ®ecTkocTH,
a 0®/0On — MaTpuIiia CKOpOCTeH )KUIKOCTH HA CBOOOTHOW MTOBEPXHOCTH.

B mporpamme MATLAB peanusyercst anropuT™ pemIeHUs 3a1aqi Ha OCHOBE

METOJIa KOHEYHBIX 3JIEMEHTOB U IOJYYCHBI KOMILICKCHBIC YaCTOThI IEPBOTO TOHA
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I[Ipy pa3JINYHbIX YHCJIAX BOH,Z[a Bo, o0beMax 3aIoIHCHUS cocyda KHUAKOCTBIO B
1 yuciiax KalmuuIApHOCTH Ca.
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Estimation of the Damping Coefficient of Fluid Oscillations
on the Three-Phase Contact Line

Yu Zhaokai yuzhaokai933@mail.ru
A.N. Temnov antta5@mail.ru
P.M. Shkapov spm@bmstu.ru

BMSTU, Moscow, Russia

An algorithm is proposed for calculating the damping coefficient of fluid oscillations near the
three-phase contact line based on the finite element method. The dependence of the dynamic
wetting angle on the speed of the contact line during liquid sloshing leads to energy dissipation
and a boundary condition is introduced on the three-phase contact line, taking into account en-
ergy dissipation, based on the general Hamilton — Ostrogradsky principle. After solving the
problem of eigenvalues, complex numbers are obtained with a negative part, which means the
damping coefficient of fluid oscillations near the three-phase contact line. The influence of the
Bond number By, the liquid volume B, and the introduced capillarity number C, on the value of
the damping coefficient near the three-phase contact line is quantitatively estimated.

Keywords: three-phase contact line, contact angle, tangential friction stresses, finite ele-
ment method, complex frequency
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Journal of Mathematics and Mechanics, 2022, no. 78, pp. 151-165. (In Russ.).

JdWHaMuKa LWWHEeKOBOro Hacoca CUCTeMbl NepepacnpepneneHus

M.U. flesyeHKo s_masyanya@mail.ru
A.H. TeMHoe

MITY um. H.3. bBaymaHa, MockBa, Poccus

[IpuBeneHo mcciuenoBaHue AMHAMHUKH paboTsl OyctepHoro Hacoca (BH) mms mepexauxu
TOTUIMBAa U3 OOKOBBIX OJIOKOB pakeThl-HOcuTeNns (PH) makeTHOW cxembl B LEHTPATbHBIN
0JIOK C IIeTBI0 MOBBIIMIEHUST YHEPreTHUECKUX Bo3MoXkHOcTed PH. Hamnuue momomHUTENDb-
HBIX TTHEBMO-THIPABIIUYCCUX CBs3eH, BOSHHUKAIONUX IMPHU (DYHKIIMOHHUPOBAHUU CHCTEMBI
nepepacripeielieHH TOIUINBA, TpeOdyeT OoJiee TIATeFHOTO yueTa JISHCTBHS MHOTHX BO3-
Mymiaromux ¢GakropoB. BosneiicTBue y4uHuThIBaeMBIX ()aKTOPOB CIIOCOOHO IOBIHSTH HE
TOJFKO Ha TPOIIECC MEePEKAYKH, HO M CO3AaTh JOTOIHUTEIBHBIC MPOOIEMBI yIIPaBICHUEM
pPacXoIOM TOILTHBA, YTO MOYKET MPUBE3TH K BO3PACTAHUIO TAPAHTUITHBIX 3aI1acOB TOILIHBA.
B nmpemraraemMom ToKIIaze pacCMOTPEHA IHHAMUKA OJHOTO M3 OCHOBHBIX 3BCHBEB CHCTEMBI
TepepacIpeeNie s TOIUTHBa Mexay cTyneHsmu PH — OycTtepHoro Hacoca. B KoHCTpyK-
TUBHOM HcmonHeHnH BH cOCTOMT M3 BBICOKOHAIIOPHOTO IIHEKA C IIOCTOSHHBIM IIAroM,
OJTHOCTYTIEHYATON TYpOMHBI, paboTaromieil Ha KOMIOHEHTE TOIUIHBA, OTOMPAEMOTO OT OC-
HOBHOTO HAacoca CHCTEMBI TOAAa4yl TOIUIMBA B JBUTATeNb, U pabodyero Koyeca TypOHHEI,
3aKperIeHHOro Ha nepudepuitHol JacTu pabodero koseca Hacoca. MccaenoBaHo BIMSHAE
apaMeTPOB HEBO3MYIIIEHHOTO ABIKEHHS Ha TUHAMUYECKHE XapaKTePUCTUKU HAacOCa.

Knroueswvie cnosa: nacoc, naek, KojacOaHus

NutepaTypa

[1] Konecnukos K.C. Junamuxa paxem. Mocksa, Mamuroctpoenue, 2003, 520 c.

[2] Oscsuanuxos b.B., boposckuit b.U. Teopus u pacuem acpecamos numanus sHcuoKOCMHbIX pa-
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The Dynamics of the Screw Pump of the Redistribution System

M.1. Dyachenko s_masyanya@mail.ru
A.N. Temnov

BMSTU, Moscow, Russia

The report presents a study of the dynamics of the booster pump (BP) for pumping fuel
from the side blocks to the launch vehicle (LV) of a batch scheme to the central unit in
order to increase the energy capabilities of the LV. The presence of additional pneumohy-
draulic connections that arise during the operation of the fuel redistribution system requires
more careful consideration of the action of many disturbing factors that can affect not only
the pumping process, but also creates additional problems in managing fuel consumption,
which can lead to an increase in guaranteed fuel reserves. The proposed report considers
the dynamics of one of the links in the fuel redistribution system between stages. PH —
booster pump. In its design, the BN consists of a high-pressure screw with a constant pitch,
a single-stage turbine operating on a fuel component taken from the main pump of the fuel
supply system to the engine, and a turbine impeller mounted on the peripheral part of the
pump impeller.

Keywords: pump, auger, oscillation
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YCTPOACTBO NPOTUB 6YKCOBaHUSA Konec

J1.A. Cnadkoea rich.cat2012@yandex.ru
B.A. Cumayves
A.0. HosuHckuii

BA PBCH um. NeTtpa Benukoro, banawuxa, Poccus

Coznanne npoTUBOOYKCOBOYHOTO YCTPOWCTBA — aKTyaJlbHasl 33jada BO BPEMsI HACTYIUICHHS
OCEHHE-BECEHHEN PaCITyTHIIbl, KOTa TEXHUKA BA3HET MPH NepEMEIEHUH. [ TaBHbIM HEA0CTAT-
KOM CYIIECTBYIOIINX CIIOCOO0B OOPHOBI ¢ OYKCOBaHMEM SIBIISIETCS HA3KAS KyIbTypa IPOU3BO/I-
CTBA M BpeMs Ha HMX YyCTaHOBKy. [IpemaraemMoe yCTpPOWCTBO MpENCTaBISIET MIApPHUPHO-
COWICHCHHYIO CHCTEMY (UETBIPEX3BEHHHK), BXOJAIIYyI0 B COCTaB Koieca. BbInBrokeHue
YCTPOMCTBA OCYILECTBISIETCS] THEBMOLIMIIMHAPOM II0 HAIIPABJLIIOLIEH, COEIMHEHHOHN C MOpLL-
HeM B MOMeEHT OykcoBaHus. Ha Hampapistomieil B MOPIIHEBOM MOJIOCTH MEXIY BHYTPEHHUM
OCHOBaHMEM THIPOLMIMHAPA U MOPLIHEM pa3MEILUEeH YNpPyrui sneMeHT. Pacuers! ycunuil B
3BEHbBAX, X T€OMETPUUYECKHIX XapaKTEePUCTUK, TPACKTOPUI IBIKEHHUsI OCHOBAHbI HA OCHOBHBIX
TIOJIO’KEHUSX TEOPETUUECKOM MEXaHUKH, TEOPUH MEXaHW3MOB M MalllMH, a TAKXKe CONPOTHUBIIE-
HUA MaTepuaioB. MccnenoBaHus MOKas3aid, YTo I MepeMelleHus Kojieca YCTPOMCTBO 10K~
HO Pa3MeIlaThCsl B KOJIMUECTBE 2—6 MITYK B AUAMETPATIBHO IPOTUBOMNOIOKHBIX KOHIIAX KOJeca,
BBICTYIIas! 32 IOBEPXHOCTH LIUHBIL.

Kntouesnie cnosa: Gykcosanue, pOTHBOOYKCOBOUHOE YCTPOICTBO, HapaMeTphl YCTPOICTBa
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Device against Wheel Slipping

L.A. Sladkova rich.cat2012@yandex.ru
V.A. Simachev
D.O. Novinsky

Peter the Great Strategic Missile Troops Academy, Balashikha, Russia

Creating a traction control device is an urgent task during the onset of the autumn-spring
mudslide, when the equipment gets bogged down when moving. The main disadvantage of
existing methods of combating slippage is the low production culture and the time to install
them. The proposed device is a hinged-articulated system (four-link system), which is part
of the wheel. The extension of the device is carried out by a pneumatic cylinder along the
guide connected to the piston at the time of slipping. On the guide in the piston cavity be-
tween the inner base of the hydraulic cylinder and the piston there is an elastic element.
Calculations of the forces in the links, their geometric characteristics, trajectories of
movement are based on the basic provisions of theoretical mechanics, the theory of mecha-
nisms and machines, as well as the resistance of materials. Studies have shown that to
move the wheel, the device must be placed in an amount of 2... 6 pieces in diametrically
opposite ends of the wheel, protruding beyond the surface of the tire.

Keywords: slipping, traction control, device parameters
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FapMoHUUecKue BOJIHbI B BA3KOYNpPYrom LLUAUHAPE
CEeKTOPHOro NonepeYyHoro ceyeHus

WU.N. Cagpapos™
M.X. Tewaeg*”>
3.U. bontaes’ Boltayev-z@mail.ru
U.M.Kapumos®

! TalWKeHTCKMII XMMUKO- TEXHONOrUYECKUI MHCTUTYT  TalLKeHT, Y36eKncTaH
2 ByxapCKuii MH)XeHepPHO-TEXHOIOrMYeCKUii MHCTUTYT, Byxapa, Y36eKucraH

3 byxapckoe otaeneHue UHcTuTtyTa MaTtemaTtukm um. B.U. PomaHOBCKOro,
Byxapa, Y36ekuctaH

PaccMmoTpeHo pacnpocTpaHeHHe TapMOHHUYECKUX BOJH B OECKOHEYHOM BSI3KOYIPYTOM ITH-
JHMHAPE CEKTOPHOTO MOIepeyHoro cedeHus. [lomydeHa crnekTpanbHas KpaeBas 3a/1ada, Ko-
TOpasi pelleHa METOAaMHU IPSAMBIX, OPTOrOHAIBHOW HporoHku ['ogyHoBa, Mromnepa u
Taycca.
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Knrouesvie cnoea: TapMOHHYECKas BOJIHA, MUIUHIAP CEKTOPHOTO ITONEPEUYHOTO CCUCHUA,
CIIEKTpaJIbHasA KpacBas 3aga4da

JiutepaTypa

Cadapos M.U., Temaes M.X., bontaes 3.U. Mamemamuueckoe moodenuposanue 601H08020
npoyecca 8 MEXAHU4ecKoM 80IH0800¢e ¢ yuemom enympennezo mpenusi. ['epmanus. LAP. 2013.
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Harmonic Waves in a Viscoelastic Cylinder of Sector Cross-Section

1.1. Safarov*

M.Kh. Teshaev**

Z.I. Boltaev® Boltayev-z@mail.ru
1.M. Karimov*

!Tashkent Institute of Chemical Technology, Tashkent, Uzbekistan
2Bukhara Institute of Engineering and Technology, Bukhara, Uzbekistan

* Bukhara Branch of the Institute of Mathematics, named after V.. Romanovsky,
Bukhara, Uzbekistan

The paper considers the propagation of harmonic waves in an infinite viscoelastic cylinder
of a sector cross-section. A spectral boundary value problem is obtained, which is solved
by the methods of straight lines, orthogonal run of Godunov, Muller and Gauss.

Keywords: harmonic wave, cylinder with sector cross-section, spectral boundary value
problem
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U3mepeHUe NnapaMeTpOB MeXaHU4YeCKuUX yaapHbIX NpoLeccoB
npu ncciefnoBaHUU CHUXXeHUA yCTanOCTHOﬁ NMPOYHOCTU

0.b. Ckeopu08 oleg.b.skvorcov@gmail.com
MUMALL PAH, MockBa, Poccusa

PaccmoTpeHbl  0COOEGHHOCTH BBIOOpa TApaMETPOB KOHTPOJS — yAapHO-BUOPAIIMOHHBIX
BO3/ICHCTBUI Ha KOHCTPYKI[MOHHBIE 3JIEMEHTHI 00OPYIOBAHUS C YUETOM HX BIUSHUS Ha 3a-
poxnenue aeekToB 1 ux pazsutue. OTMEUEH BKIJIAJL U CHHEPreTHUECKUH S (EKT ajIuTuB-
HOTO Y/IapHO-BHOPAIIMOHHOTO BO3JCHCTBUS HAa MHOTOLIMKIIOBYIO U CBEPXMHOTOLMKIIOBYIO
YCTaJIOCTHYIO TPOYHOCTH. [IpeacTaBieHsl peKOMeHIaluy 110 BEIOOPY IEPBUYHBIX H3MEpH-
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TENBHBIX TpeoOpa3oBaTeneii u CTPYKTYPHBIX CXeM BHOPOM3MEpPUTEIHHBIX CPEICTB, obecrre-
YHBAIOIIMX CHHXPOHHBIA KOHTPOJIb Ae(OPMAMOHHBIX APAMETPOB M JUHAMHYECKHX IIepe-
IPY30K B BIEMEHTaX MPU HX DKCIUTyaTaluy. KOppeKTHBINH BBIOOp M3MEPUTENBHBIX CPEICTB
o0ecrieynBaeT MOJIydeHHe He0OX0JUMOT0 TMHAMIYECKOTO IHana30Ha ¥ BIMSHUS BBICOKOYa-
CTOTHBIX BHOPALIMOHHBIX COCTABIIAIONINX HAa TOYHOCTH OLIEHKU JACTCPMUHHUPOBAHHBIX HU3KO-
YaCTOTHBIX COCTABIISIIOIIHX.

Kntoueswle cnosa: ynap, yaapHslil CIEKTp, yaapHasi IPOYHOCTh, PE30HAHC, aKCEIePOMETP,
BUOpaIys, mepemMenieHue, aehopmanus, neperpyska

KoppekTHsliii BEIOOp TapaMeTpOB, KOTOPbIC XapaKTEPU3YIOT MPOIECChl BUOPAIUH,
SIBIIIETCSL OTPEISNSIONINM JIJIsi 00ecriedeHnss BUOPallMOHHOTO MOHUTOPHHTA pas-
JIMIHOTO MEXaHWYEeCKOTo oOopymoBanus [1]. Biusaue BuOpanuu CBsS3aHO HE
C MTHOBEHHBIM pa3pylIieHHEeM 00OpYIOBaHMsI O] BO3JCHCTBUEM BO3HUKAIOIIMX
JUHAMHYECKUX CHIJI, a TPOIECCaMU YCTAJIIOCTHOTO IOBPEKICHUS KOHCTPYKIIMOH-
HBIX DJIEMEHTOB M MaTEPHUAIIOB.

Puc. 1. KOHTpONb faTYNKOM BUGpaLmnmu yckopeHus a(t) noBepxHoCcTH
AYeikn MaTepuana npu Bo3by>kaeHnu gedopmanmm u Bubpauunm
nop, BO3eNCTBUEM BHELLHeN cunbl F(t)

Benuunny BuOparu OreHNBarOT 10 YPOBHIO CUTHAJIOB OT JaTYNKOB MEXaHH-
YECKUX KOjIeOaHuM, YyCTAaHOBJICHHBIX Ha MMOBEPXHOCTH Marepuaia (puc. 1). Curnan
OT JaT4MKa BUOpAIMU OINpeJeNsieTCs YCKOPEHUEM SYEHKH MaTephalia B COOTBET-
CTBUM CO BTOPBIM 3aKOHOM HbloToHa. BenmuumHa NeicTBYIONICH MPU STOM CHIIBI
JICUCTBUSL MHEPIIMU 3aBUCUT OT Macchl paccMaTpuBaeMoi siueiiku. s cuHycou-
JTJIHBIX KOJICOAHWH 3a/IaHHOM aMIUTUTY]IbI TICPEMEIICHUST BEJIIMYMHA YCKOPCHHUS
MIPOIOPIMOHATIBHA KBAIpaTy 4acToThl. [Ipyu BBHICOKOW 4acTOTe BEJIUYHMHA yCKOpE-
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HUSI WM BHOpOIIEpErpy3Ka MOXET CTaTh 3HaYuTeNbHOW. Kpome 3TOro BhICOKas
yacTora KoJieOaHHUI MOKET MPUBOAUTE K YBEIUUCHHUIO YUCIIA IIUKIIOB HATPYIKCHUS
U COOTBETCTBYIOILIEMY CHI)KCHHUIO MOPOra yCTAJIOCTHON MPOYHOCTH, YTO THITUIHO
JUISE. MHOTOITUKJIOBOM M CBEPXMHOI'OLMKIOBOM yCTaJoOCTH. BHelHue nuHamuye-
CKHe JICHCTBYIOIINE Ha SIYCHKY CHIIBI TAK)KE MOTYT TIPUBOJIUTH K JieOopMaIlu Ma-
Tepuasa, BOCOPUHIMAEeMON JaTYNKOM BHOpAlMK KaK MepeMelIeHUe IOBEPXHOCTH.
JeiicTBue neopMHUPYIOIUX CHII B COOTBETCTBUU C 3aKOHOM ['yKa He 3aBUCUT OT
yacToThl. HU3K0UaCTOTHBIC KOJNIEOAHUS, KaK MPABUIIO, XapaKTePU3YIOTCS OTHOCH-
TEJILHO OOJBITMMH BUOPAIIMOHHBIMU MEPEMEICHUSIMHU M OYEeHb MallbIMH YCKOpe-
HUSAMH. [ BBICOKOYACTOTHBIX BHOpAIMil XapaKTepHbI 3HAYUTEIbHBIE BHOpAln-
OHHBIC TIEPETPY3KU 1 OUCHb MaJIbie BUOPALIMOHHBIC MIEPEMEIIICHHSI.

JlelicTBre TUHAMUYECKUX CHJI, BBI3BIBAIONIMX TIEPEMEIICHUE M IMPOSBICHUE
WHEpIHH, a TAKXE CHUJI BbI3bIBAIOIIUX I[C(i)OpMaHI/IIO, MOXXHO MNPCACTAaBUTL KakK
CyMMY COOTBETCTBYIOIIMX MEXaHWUYCCKUX HaINpsDKeHUH on(f) u op(f) B BUAC
(hyHKIMA OT M3MEHEHNH ycKopeHus a(f) u pedopmaruu &(¢). MakcuMaibHOE 3Ha-
YCHHUE CYMMAPHOI'0 MCEXaHUYCCKOI'O0 HAIpPsKCHHA OI'PaHUYCHO aMILIUTYIHBIMU
OllCHKaMK TiepeMeHHbIX. [lapamerp / mpu ATOM mpeanojaracTcsi CyIIeCTBEHHO
MEHBIIIUM JJTUHBI A BOJIHBI KOJICOAHMsI B MaTepuase.

o(t)=cy(t)+o,(t)=pla(t)+e(t)d =pla(t) + pla(t) + 5 ——= ()

<plAd+— 7 D )
r7ie p — yAeJdbHas IUIOTHOCTh MaTepuana; & — MOJAYJIb yIpyrocta (Moayib FOH-
ra); A u D — aMIDIUTYIbl YCKOPEHUS U TIepEMENICHUS TI0 Pe3yJIbTaTaM N3MEPEeHHS
BHOpaITiu.
CootHomenue (1) MOXHO ISl TBYX9aCTOTHOTO TUHAMUYECKOTO HATPy>KCHUS
MIPEJICTABUTD B BUJIE:
pv Okfy | Ay A
Gmaxgk_(AH +AL)+ 2 2 + PSR (2)
S v o 4n’fn  An’f]

rae k > 2 — ko3 PunreHT, MOKa3bIBAIOIINNA BO CKOJIBKO pa3 / MEHbIIE JUIWHBI
BOJIHBI KOJICOAHMIA, PaCTIPOCTPAHSIOIINXCS B STUCHKE CO CKOPOCTBIO V. A U Ay —
aAMIUTATYJIbI YCKOPEHHSI HU3KOYACTOTHON M BBICOKOYACTOTHOW aJTUTHBHBIX CO-
CTaBISIOIIUX BUOpanuu. YacTOThI 3TUX COCTABISIIOIIUX COOTBETCTBEHHO f1 U fyy.

B kauecTBe mpuMmepa MOKHO PAaCCMOTPETh OLCHKY MaKCHMAaJIbHBIX HarpspKe-
Huid (2) ans obpasua u3 meau nipu A, = 0,1 g u Ay = 100 g xak QyHKIUIO YacToT
(puc. 2).

MaxkcuMalibHbIE OILICHKH MEXaHMYECKOrO HAMPSDKCHUS IMPH 3TOM COOTBET-
CTBYIOT IOBBIIICHHBIM YaCTOTAM JIJISi BBICOKOYACTOTHOI'O HATPYKCHUS TIPU MUHH-
MaJbHON YaCcTOTE HU3KOYACTOTHOTO HATPY>KEHUS, 2 HU3KOYACTOTHBIC KOMITIOHCHTBI
00ecrevnBaT HE3HAYUTENBHBIN TOBEM MPH MUHUMAIIBHBIX YaCTOTaX BBICOKOYA-
CTOTHOT'O HArpy>KEHHs, KOTOPOE U SIBJISIETCS IPUYMHON TaKOIr0O MO IbeMa.

Crnenyer OTMETUTh, YTO MaKCHUMAaJIbHbIC MEXaHHUYECKHUE HAINPSIKCHHS JaxKe
BHE 00JIaCTH MaKCHMYMOB UMECIOT BEJIMYHHY, KOTOPask MOXET COCTABISATH 3aMET-
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HYIO YacTh MOPOTa YCTAIOCTH. DTO CYIIECTBEHHO NPEXJIE BCETO NMPU MHOTOIUK-
JIOBOM M CBEPXMHOT'OLIMKIIOBON yCTAJIOCTH.

om, MPa

-
¢§h!-
QSR i e e L

Puc. 2. OL,eHKa BO3MOXXHbIX MaKCUMabHbIX ME@XaHUUYECKUX HanpsiXkeHn
13-3a BU6paLMOHHOro BO3AENCTBUS afaUTUBHOM cMecu KonebaHuii HU3KOM f;
1 BbICOKOW fi; 4acToT

Bubpauus u gedpopmannn mMaTepuana WM COCTABHBIX KOHCTPYKIHMOHHBIX Y3-
JIOB MOTYT MPHUBOJAUTH K 0OPa30BaHHUIO M Pa3BUTHIO MHUKpoTpemuH. [Ipu sToM B
MaTepuaje HaOJMIOAaeTCsl NPOSBICHUE AaKyCTHYECKOW HMHCCHM W (DPETTHHI-
KOPPO3HH, KOTOPbIE CaMM CONPOBOXIAIOTCS (DOPMHUPOBAHUEM BBICOKOUACTOTHBIX
yIApHBIX MEXaHHMUYECKUX HMMIIYJIbCOB B COOTBETCTBUU C MOJEJbIO, IPEACTaBIICH-
HOM Ha puc. 3 MpH 3aleIICHUH sfYeeK KOHTAKTHUPYIOMKX MaTtepuanos. [Tapamerpsl
yAApHOTO MpOoLecca B 3TOM CIIydae HOCST CIydalHbIN XapakTep Bo BpeMeHu. OHu
TAKXXe XapaKTEPU3YIOTCs CIIy4allHbIMHM BEIMYMHAMH JUIUTEIIBHOCTH, KECTKOCTH j U
neMII(pUpOBaHUs ¢, KOTOPBIC 3aBUCAT OT T€OMETPHYECKUX Pa3MEpOB /i U XapakTe-
PHUCTHK MaTepHaa.

AHanu3 AeWCTBUSL yIApHBIX HMITYJBCOB Ha MaTepuaibl HpEACTaBieH B [2].
O1neHKH OTKJIMKA Ha yJapHOE BO3JEHCTBUE B TAKHUX CIIydasX XapaKTepHU3YIOTCs Ia-
paMeTpaMu yaapa, KOTOpble MOTYT ObITh W3MEPEHBI [0 CUTHAJIAM C aKCEJIEPOMETpa,
YCTaHOBJICHHOT'O Ha MOBEPXHOCTH HCCIEyeMOro Marepuaia. Takoil yaapHbIi 1po-
LIECC BBI3BIBACT IIOSIBJICHUE 3aTyXAIOMIMX KoJjeOaHuil B Marepuase, KOTOPble MOIYT
OBITh MIPUYMHON CHMKEHHS YCTAIOCTHOHM MpovHocTH. B [2] mpeacTaBieHbl COOTHO-
LIeHHs Ui pacyeTa OTHOCUTENBHBIX MepeMelleHnid (nedopmaruii) 31eMeHTOB
B YCJIOBUSIX yIAPHBIX BO3JICHCTBUMN.
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Puc. 3. Mogenb ciyyaiiHbIX yaapHbIX B3aMMOLENCTBUIA NPU TPeHUN
1 (PPETTUHI-KOPPO3MY NMOBEPXHOCTEN KOHTAaKTUPYIOLLMX MaTepuanos

J

B marepuaine B pe3yibraTe yAapHOTO BO3JCHCTBUS (OPMHUPYIOTCS 3aTyXaro-
e KojebaHusl ¢ 9yacToTaMu U (popmMamu, CBA3aHHBIMHA C COOCTBEHHBIMH YacTO-
tamu 00pa3noB [3]. Curaanasl BUOpalMU XapaKTEpU3YIOTCS HIMPOKOTIOIOCHBIMU
CIIEKTPaMU 110 TIEPEMEIICHHUIO U 110 YCKOpeHuto (puc. 4).
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Puc. 4. Dopma yaapHoOro curHana B Buae 3atyxatoLein cuHycouabl (a),
crnekTp nepemelueHuii (b) n yaapHbiin cnekTp (€) Takoro curHana

[Ipu oneHke BIUSIHUS yAapHOTO BO3JACHCTBUS HAa YCTAJNOCTHYIO MPOYHOCTH
B KauecTBe ocHOBHOM xapakrepuctuku (ISO 18431-4, NASA-STD-7003A, ECSS-
E-ST-10-03C, I'OCT 28213-89, MOK 68-2-27-87) NpUHSITO UCIIOIB30BATH yaap-
HBIE CIICKTPBI B BHJIE 3aBUCUMOCTH YCKOPEHHS OT YacTOTHL. B 3TUX ciyyasix Jiei-
CTBHE yIApHOTO HMIIYJIbCA XapaKTEPU3yeTCs HAIMYUEM KaK CYIIECTBCHHBIX HH3-
KOYaCTOTHBIX COCTaBJSIIOIIMX II0 IEPEeMELICHUIO, TAaK M BBICOKOYACTOTHBIX
COCTABJIAIOIIMX 10 YCKOPEHUIO. DTH BUOpAIIMOHHbIE BO3/EHCTBUS MOTYT BHOCUTh
3HaYMMBIA BKIaJ B (OpPMHUpOBAHWE NMKIMUYECKHMX MEXAaHHUYECKHX HarpyKeHHH
B COOTBETCTBHHU C (2). DTO COOTHOLICHHE MOXXHO PEKOMEHI0BATh ISl UCIIOJIb30-
BaHMS IIPU OLIEHKE IIOBPEXKAAEMOCTH B YCIOBUSX KOMOHMHHPOBAHHBIX Harpyxe-
HU, HAIIPUMED, B YCIIOBHSX JIByXYaCTOTHOTO M yJIAPHOT'O Harpys>keHus. Jst Takux
OLICHOK OOBIYHO MCHONB3YIOT runore3y [lanbMrpena-MaliHepa, KOTopasi, HECMOT-
Psl Ha Psill KPUTHYECKUX 3aMEYaHUi, OCTaeTCsl OMHUM M3 OCHOBHBIX METOJOB pac-
YyeTa Ha BEJIMYMHY yCTAIIOCTHON MPOYHOCTH.
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Measurement of Parameters of Mechanical Impact Processes
in the Study of Fatigue Strength Reduction

0.B. Skvortsov oleg.b.skvorcov@gmail.com
IMASH RAS, Moscow, Russia

The features of the choice of control parameters for shock-vibration effects on structural
elements of equipment are considered, taking into account their influence on the initiation
of defects and their development. The contribution and synergistic effect of the additive
shock-vibration impact of high-cycle and super-high-cycle effects on fatigue strength is
noted. Recommendations are presented on the choice of primary measuring transducers and
structural diagrams of vibration measuring devices that provide synchronous control of
deformation parameters and dynamic overloads in elements during their operation. The
correct choice of measuring instruments provides the required dynamic range and the influ-
ence of high-frequency vibration components on the accuracy of estimating deterministic
low-frequency components.

Keywords: shock, shock spectrum, impact strength, resonance, accelerometer, vibration,
displacement, deformation, overload
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PaccmoTpens! Bompockl BO30YKAEHHS YAAPHBIX ¥ BUOPAIMOHHBIX MEXAHHYECKHIX ITPOLIECCOB
B METaJUlaX NPH BO3JICHCTBUHM Ha HUX DJIEKTPUYECKUX MMITYIbCOB. C ydeToM pe3ysbTaToB
aHaJIM3a HKCIIEPIMEHTAIBHBIX JAHHBIX TPECTaBICHBI MEXaHU3MbI IIPE0OPa30BaHNs SHEPIHN
9NEKTPHYECKOr0 HUMITyJIbca B MEXaHHYECKHE KOJICOAaHHS C y4eTOM BKJIaja CKHH-3(deKTa,
JMHAMHUYECKOT0 NMUHY-3((eKTa, MOSIPU3aLii, a TakKe B3aUMOICHCTBHS SIIEKTPOMArHHT-
HBIX TOJIEH TPOBOIHUKOB. J[aHa OLIEHKa BO3MOXKHOIO BKJIa/la TEIUIOBOTO JEHCTBUS AUMHAMHU-
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YECKHX TOKOB Ha Je(OpMalfio MaTepraa MmpoBOoJHNKOB. [IpuBesieHa OlleHKa BO3MOYKHOTO
BKJIJ1a PA3INYHbBIX PE30HAHCHBIX MPOIIECCOB B IPOBOAHHMKAX Ha TEHEPAIMIO B HUX BHOpaIu-
OHHOTO OTKJIMKA Ha BO3JIEHCTBUE BHEIIHUX AJICKTPUUECKUX UMITYJIbCOB.

Kniouesnvle cnosa: Bubpanms, UMIOYJILCHBIN TOK, MATHUTHOE TMOJIKE, TOJMSAPH3AIHS, yCTa-
J0CTh, cuita Jlopeniia, cuiia Amiiepa, 3(hGHexT OaHM30CTH, TOSPU3AIIHS

Mexanuueckoe JeHCTBUE UMITYJIbCHOIO TOKA HAa OJIMHOYHBIN TPOBOJAHUK SIBIISETCS
OCHOBOW MPOSIBICHHSI dJIeKTporuiacTiuueckoro 3ddexra. [Ipumenenue sroro 3¢-
(hexTa TO3BOJSET CHU3UTH COMPOTHBIIEMOCTh METAIUIOB MIPU UX MEXaHWYECKOU
00paboTKe W yJIy4IINTh MEXaHWYEeCKHe CBOICTBa Marepuana. B TedeHuwm mim-
TEJIHFHOTO MEePHOIa UCCIECIOBAHUS JCHCTBHUS JICKTPUUECTBA HAa CBOMCTBA MeTallIa
pu 00paboTKe OBUIO TPEUIOKEHO MHOTO THIIOTE3 MEXaHH3Ma TaKOro JEHCTBHSL.
B menmaBueii pabote [1] B kKagecTBe TAKOTO MEXaHW3Ma PACCMOTPEHO MPOSBICHUE
CHJI HopeHua, CBA3aHHbIX C B3aHMOZ[CI7[CTBHCM MAarduTHOI'O 10JIs1 TOKa B IIPOBOJ-
HUKE C OTUM K€ MPOBOAHUKOM. Takoil MexaHH3M, KaK U Psiji IPYTHX, Iperoiara-
€T HENOJISIPHBIN XapaKTep MEeXaHHYeCKOTO OTKJIHMKA, YTO MPOTHBOPEYHUT HMEFO-
IIAMCST  OKCIIEPUMEHTANFHBIM  JaHHBIM [2]. WccnemoBaHus TomepedHON |
[IPOJIOJIBLHON BUOpAIMKM IMPOBOJHHUKA IMOKA3bIBAIOT OJHO3HAYHYIO 3aBHCUMOCTH
MIOJIIPHOCTH BUOPAITMOHHOTO OTKIJIMKA OT MOJIAPHOCTH MPHIIOKEHHOTO dIIEKTpHYe-
cKoro mmmyibca. [Ipu sToM B quamasoHe MmiIOTHOCTEH TOKa 0 HECKONBKUX THICSY
aMIICp Ha KBaI[paTHBIﬁ MUJUIUMETP 3aMETHOI'0 MOIIEPCUYHOro CxXaTusd IMPOBOJAHHKA
He HaOJI0JaeTCs, a UMEIOUINECs MONEPEYHbIE YCKOPSHHS M MEPEMEIIESHUS HOCST
XapakTep M3THOHBIX KoyeOanuii. Kpome TOro, BUOpAIMOHHBIN OTKJIMK HOCHT Xa-
pakTep 3aTyXawluX TapMOHHMYECKUX KOJIeOaHUH OT JEHCTBUS MEXaHHYECKOTO
YAapHOTO HMITYJIbCA, BO3HHMKAIOIIETO B MOMCHTHI Hauyaia MEPEeIHEr0 M 3aJHEro
(bpOHTOB PIIEKTPUUECKOTO UMIYJIbca. J[eHCTBIE TAKOTO MEXaHUYECKOTO yAapHOTrO
AMITyJIbCa 3aKaHYMBAETCA 3a/I0JITO JI0 CYIIECTBEHHOTO YBEIMUEHHS TOKa. JDTO CTa-
BUT I10JI COMHEHHUE TaKHWE MEXaHHM3MbI, KaK MPOSBICHHUE «3JICKTPOHHOIO BETpay,
B3aMMO/ICHCTBYIOIIETO C TUCIOKAIUSAME U JedexTamu [3].

Ecnmn paccMoTpeTs CuiTb, JAEHCTBYIOIIME B BBICJICHHOM, TOHKOM CEYCHHH
OJIMHOYHOTO TIPOBOJHHUKA, MOXHO CHENaTh Mpeanoiiokenne o cuie Jlopenia,
HaIpaBJICHHOW B JAHHOM CEYCHUHU PAJHMaIbHO K LIEHTPY B HAYaIbHBIC MOMECHTBI
(hpOHTOB DIEKTPUYECKOTO UMITYJIbCA ISl CKAYKOB TOKA, CBS3aHHBIX C PAcIpoCTpa-
HEHHEM B TaKUE MOMEHTBI TOJIbKO B MIOBEPXHOCTHOM CJIO€ MaTepuajia IPOBOIHH-
Ka, 4TO CBSI3aHO CO CKUH-3()(hekToM. J[elicTBUE ATON CHIIBI SBISETCS HEMOISIPHBIM
u popMupyeT paguaIbHBIN TOK MOJIIPU3AIIH, HO HEJJOCTATOYHBIM IS 3aMETHOTO
pasuansbHOTO CXKATHA MPOBOJHHUKA 3a cueT muHI-3¢dekrta. [Ipumep Takoro mpo-
1ecca WUIICTpupyercs puc. 1.

JeiicTBue cuiibl AMIiepa CyMMUPYETCsI JUISE BCEX COCEIHHUX CEUSHUH, 4TO CO-
3maet 3GdEKT MpomoTbHOTO yaapa. [IocKoIpKy melcTBHE ATOW CHIIBI HAIPaBIICHO
BCTPCYHO IO OTHOIICHHIO K HANPaBJICHHUIO BHCIIHCTO 3JICKTPUYCCKOTO IOJIA En
C03/1aBaeMOT0 UM TOKa J, a TaKkKe M3-32 OTPaHUYCHHOCTU PaJHalIbHBIX TOKOB I10-
NSpU3aNni, 3aBUCUMOCTD JUTNTEIIEHOCTH Y aMILIATY Il OCEBOTO YAApHOTO BO3/IEH-
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CTBHS B PACCMATPUBAEMOM JHMANA30HE DIICKTPUUCCKUX BO3JCHCTBUI OJIHM3KH K JIH-
HetiHoN. CyMMapHBIA TTPOIOJIBHBIN MEXaHHYECKHH 3P (HEKT OKa3bIBacTCS 3aMeT-
HBIM U OJOCTATOYHBIM IJIS1 HepeMCH_ICHI/Iﬁ Ha OCCATKHU U COTHU MHUKPOH, a4 TAKIKE
YCKOPEHUH B JICCSATKH .

Puc. 1. DopmunpoBaHme ckauyka y noBepxXHOCTHOCTU ToKa J B MO-

MEHT Havasa AencTBMSA CKauka BHELLUHEro 3/1eKTPMYecKoro nons

E. Cunbl JTopeHua F, cBsi3aHbl C B3auMopelcTemem Toka J ¢ mar-
HUTHOW NHAYKL e B 3TOro Toka, u NpUBOAAT K CO3AaHMIO0 pa-
AVanbHOM KOMMNOHEHTbI TOKa. PagnanbHbI TOK cO3aaeT Npo-

[,0NbHOE MarHUTHOE MNoJie, a TakXXe B3aMMOENCTBYET C Nosem B,
YTO CO3MaeT NONAPHYI0 cuny AMnepa F,, KoTOpasa Hanpas/ieHa

BA,0J1b OCU NPOBOAHMUKA

[Tox neiicTBUEM MPOAOIBHOTO yAAPHOTO UMITYJIbCA B MaTepUaje MPOBOIHUKA
(hopMupyeTcs 3aTyXaronuil KojaeOaTeIbHbIH MPOIeCcC, AeHCTBUE KOTOPOTO MOXKET
COTIPOBOXKIATHCS BHOPOTUTACTUYCCKUM d(PPEKTOM CHUKCHHUS COTPOTHUBICHUSI Me-
XaHUYECKOW 00pabOTKe M U3MEHEHHEM CTPYKTYpPbl MaTepuala 3a CUeT IepeMele-
HUSL TUCJIOKALIUH.

dopmupoBaHHe MPOJOIHHOTO yAAPHOTO MEXaHHYECKOTO HMITYJIhCa MOYKET
HEIMOCPEICTBEHHO HAOIIOIAaThCS B CIydae 3aKperuieHUs] UCCIIEAYEeMOTo TTPOBOTHH-
Ka ¢ IPUMEHEHHUEM JlaTUYMKa JTUHAMUYSCKUX CHJI, KaK IOKa3aHo Ha puc. 2. Takoii
SKCIIEPUMEHT TO3BOJISIET HWCCIIEA0BAaTh TUHAMHYECKYIO MPOAOIBHYIO chity F(f)
HaTpaBJIeHUE KOTOPOW MEHSETCS MPH M3MEHEHUSIX HANPABICHHS dJIEKTPUIECKOTO
umnyJibca. [Ipy MCHOIB30BAaHUM TOJBUXKHBIX AJIEKTPUUYCCKHX KOHTAKTOB MOYHO
OIICHUTh M3MEHEHUSI MEXaHUYECKOI'0 CHIJIOBOTO OTKJIMKA OT JUTMHBI YaCTH ITPOBOJI-
HUKa Ha KOTOPYIO BO3JIEHCTBYET DIEKTPHUECKOE TTOJIE.

Tok U MarHuTHOE MOJIE B MPOBOHKUKE TIPU TAKOM 3KCIICPUMEHTE MOKHO KOH-
TPOJHMPOBATH OBICTPOJCHCTBYIONUM OCCKOHTAKTHBIM JIATYMKOM MArHUTHOW WH-
JTYKITAH.

[Ipumep opMbI CUTHATIOB OT JATYUKOB JUIS DKCIIEPUMEHTA C MPOBOTHUKOM
U3 MeJIU TUaMeTpoM 5 MM MoKa3aH Ha puc. 3. BHemHuil a1eKTpuuecKknii UMITyJIbC
HAYMHAETCSI B MOMEHT BPEMEHH £, U TPOJI0JbKaeTcst 1o MomeHTa ¢. [lepuox 7 3a-
TYXaroMuX KoineOaHui U UX 4aCTOTY fy MOKHO OIEHHUTD Kak Ty = 1/fy=t; — t,.
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BATYUK CUTbI

Puc. 2. CTpyKTypa CTeHAa 4S1 UCCiefoBaHMsA NPoAO0SbHOM AMHAMUYECKOW CUIbI,
dhopmMupyemori Nnpu BO3JENCTBUM BHELLHErO 3/1IeKTPUYECKOro MMnyJsibca

Ay, m/s%; Fz, N; Bx, mT; By, mT
40

30+

20-

-10-

-20-

-304

-40-

=50~} v
0582535 t0 t1 t2 t3

0,591683
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Puc. 3. OTK/INK Ha 3N1eKTPUUECKMI UMIMYNbC B BUAE CUTHAMIOB MOMNEpeYHOro
M3rn6HOro yckopeHus (1), BeIMYUHbI UHAMUYECKO NPOAOAbHOM cunbl (2)
1 A,BYX OPTOrOHasIbHbIX KOMMOHEHT MarHUTHOM MHAYKUUK (3 1 4)

Ha puc. 4 MPUBCACHBI 3aBUCUMOCTH TSI OLI€HOK HCKOTOPLIX M3 YKa3aHHBIX
rapaMeTpoB NpU U3MEHEHHH JUIMHBI / ydacTKa, Ha KOTOPBIA BO3JCHCTBYET BHEIII-
HUM 2JIEKTPUYECKUN UMITYJIbC.
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Puc. 4. 3aBUCMMOCTb pa3mMaxa NnonepeyHoro yckopeHus (a), npoAonbHOM AUHAMUYECKO cn-
nbl (b), MarHUTHoOM MHAYKUKUK (C) U nepuopa konebaHuii (d) oT AANHBI y4acTKa AencTBumS
3/1eKTPUYECKOro ToKa

HUccnenoBanne npoueccoB BUOPALMOHHON YCTaTOCTH B AJIEKTPONPOBOASLINX
JJIEeMEHTaX UMEET CYIIECTBEHHOE 3HaUEHUE HE TOJBKO IPH HCIOIb30BAHUH K-
TpoIwiacTUIeckoro d(pdexra, HO W MPH PEIICHUH 3amad 00ecIieueHnsT HaaeKHON
paboThl ANEKTPOMEXAaHUYECKOTO 000pynoBaHus. Takue peXUMbl TUIHYHBI JUIS
TeHEepaTOpPOB M MCTOYHUKOB BTOPUYHOTO MUTAHUS C DIIEKTPOUMITYIHCHBIM YITPaB-
neHreM [4]. B oTux ciydasx 2JIeKTPOIPOBOISIINE JIEMEHTHI UCIIOIB3YIOTCS B pe-
KMMax CYIICCTBEHHBIX MEXaHHYECKUX HArpy30K M3-3a JKECTKHX TpeOOBaHUH MO
Macca-radapuTHBIM MapaMeTpaM U Ha BBICOKHX YaCTOTaX MMITYJIbCOB JUIS MOJTyYe-
Hus Beicokoro KIIJ[ mpeoOpa3oBanmst.
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Longitudinal-Transverse Deformations of Conductors
under Electropulse action

0.B. Skvortsov oleg.b.skvorcov@gmail.com
V.I. Stashenko

IMASH RAS, Moscow, Russia

The questions of excitation of shock and vibrational mechanical processes in metals under
the action of electrical impulses are considered. Taking into account the results of the anal-
ysis of experimental data, the mechanisms for converting the energy of an electric pulse
into mechanical vibrations are presented, taking into account the contribution of the skin
effect, dynamic pinch effect, polarization, and the interaction of electromagnetic fields of
conductors. An estimate of the possible contribution of the thermal action of dynamic cur-
rents to the deformation of the conductor material is given. An estimate is given of the pos-
sible contribution of various resonant processes in conductors to the generation of a vibra-
tional response in them to the action of external electrical impulses.

Keywords: vibration, impulse current, magnetic shelf, polarization, fatigue, Lorentz force,
Ampére force, proximity effect, polarization
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Ha ocHoOBe pe3ynbTaToB AKCIIEPUMEHTAIBHBIX JaHHBIX MPUBEACHBI PEKOMEH/IAINH 110 BbI-
0opy mapamMeTpoB AIEKTPOUMITYIILCHOTO BO3/ICHCTBUS Ha METAUIBI B Ipolecce nx odpa-
00TKe maBJIeHHEM. B ATHX YCIOBHIX TPOSIBISETCS AIEKTPOIUIACTHUECKUHA dPPEKT, COCTO-
AMMHA B CHIDKEHWM CONPOTHBICHHA aAedopmaruu. JOMOJHUTENBHO 00ecrednBaeTes
yIpaBJIeHHE CBOMCTBaMHU MeTalia Ipu obpaboTke m3nenuii. [IpuBeneHB peKOMEHIAINH
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10 BBIOOPY YacTOTHI U JUTUTENLHOCTH BHEIIHUX JJICKTPHYCCKUX UMITYJIECOB, TOIyYacMble
Ha OCHOBE M3MEPSAEMBIX OIICHOK COOCTBEHHBIX YacTOT U (opM KolebaHu BHOPAIMOHHOTO
OTKJIMKA 3aTOTOBOK Ha JIEUCTBUE DIEKTPUUECKUX HMITYJIbCOB.

Knrwouesvie cnosa: nedopmanus, 3MeKTPOINIACTUUECKHNA d(PPEKT, UMITYJIbCHBIH TOK, BHO-
pars, MpoKaTKa, BOJIOYCHHE, TIPECCOBAHHE, TUTIOIICHHE, BUPOIIACTHUCCKHUH 3 (heKT

[Ipu 0O0paboTKe METANIOB JIOMOJHUTEIBHOE DIICKTPUIECKOE BO3JICHCTBUE HA MPO-
BOJISIIIIME AJIEMEHTBI UCIIOJIB3YETCS JUIsl CO3/IaHUsl HE TOJIBKO TeMIIePaTyPHBIX BO3-
JCUCTBUIA, HO U U POPMUPOBAHUS TUHAMUYCCKUX KOJIEOATEIbHBIX MPOIECCOB B
Bujie BHOpanuu. Takas BHOpaIysi IMO3BOJISIET CHU3UTH CONPOTUBIICHHE METallia
[IpH IITAMIIOBKE, Pe3aHKUH, CBEPJICHUH U T. 1. Hanbosee mpocThiM CriocoOoM siBJisi-
eTCsl TIPU TOM BO30YIKJICHHE B MPOBOJHUKAX MEXaHMYECKHX KoJeOaHWi 3a cuer
adexra OIU30CTH, TP KOTOPOM Ha MPOBOIHUKH INEHCTBYET CHJA MPHUTHKCHUS
WM OTTAJIKUBAHUA (B 3aBHCHUMOCTH OT HAIPaBICHUI TOKA), MPOMOPLIHUOHAIBHAS
[IPOU3BEICHUIO TOKOB Yepe3 MPOBOJHUKU U 0OPAaTHO MPOIOPIMOHATBHAS PACCTO-
SIHUIO MEXTy HUMH. [IpuMep Takux MpOBOJHUKOB MOKa3aH Ha puc. 1.

B(1)

1)

Puc. 1. MexaHMYeckoe B3anMoaencTeme NPoBOAHMKOB 3a cyeT addekTa 61130CTU

Mexanuyeckoe JeficTBUE 3JIEKTPHUYECKOr0 TOKA TAKXKE HAOMIOAAETCS U I
cily4as OAMHOYHOTO MPOBOJHUKA. B 3TOM ciryyae MarHuTHOE IoJie OT TOKa B IPo-
BOJHMKE B3aUMOJIEHCTBYET C 3THM K€ IMPOBOJHUKOM M JUId ITOro ciydas Jei-
CTBMS MMITYJILCHOTO TOKa B IIPOBOAHUKE (POPMHUPYIOTCS JUHAMUUEcKue aedopma-
UM , KOTOphIe BIIMSIIOT Ha Mpolecchl o0paboTku Meramwia. Takoe jaedcTBHe
ANEKTPUYECKUX TOKOB TOJYYMIIO HAa3BaHHE dIeKTporiacTuueckoro adgdekra [1].

[IpoBeneHHblEe paHee HCCIECAOBAHMS IO3BOJIMJIM YCTAaHOBUTH 3aBHCHMOCTh
Ipeesna TeKy4eCTH OT BEJIMYMHbI U HAalpaBJIEHUs INIOTHOCTH TOKA 4Yepe3 MIPOBOJ-
HuK [2]. [Ipeaen TekydecTH MpHu 3TOM MOKET KaK CHIKAThCS, TaK U MOBBIIIATHCS,
YTO MOXKET CONPOBOXKIATHCS YBEIUUYEHHEM LIUKIMYECKOH mpouHocTH. [Ipumene-
HUE 3JIEKTPOIIacTUIECKOro 3(pdexra xapakTepHO Uil TAKUX METAJIIOB KaK ME[b,
cepedpo U 30J0TO, HO BO3MOXKHO U JUIS JPYT'MX METAJIOB U CIUIABOB Ha OCHOBE
JKeJle3a, AlFOMUHUS, TUTAHA U T. [I.



86 MexxdyHapoOdHas Hay4YHas KoHgepeHLuss «PyHOamMeHTalbHble U NpUKaadHble 3adayu MexaHUKU»

Puc. 2. CxeMa 3KCreprvMeHTa No ncciefoBaHnio BU6paLMOHHOMO OTKIMKaA
NpoBOAHMKa Ha BO3AEMACTBME BHELLHEro 3/1IeKTPMUYECKOro MMnynbea. Jatiumkm
BU6pauumn — akcenepomeTpbl S1 1 S2. BECKOHTAKTHbIN AAaTYMK MarHUTHOM
VHAYKUMN MF NCronb30BaH A1 KOHTPOJIS Be/IMYMHbBI MAarHUTHOrO MO U TOKa
yepes NPOBOAHUK

Juia u3yyennst BUOPAIIMOHHOTO OTKJIMKA B MMPOBOJAHHUKE Ha MPOITyCKaHUE TOKa
MOJKHO BOCIIOJIb30BAaThCSl CXEMOM, MOKa3aHHOW Ha puc. 2. [larymku BuOpanmu
[I03BOJIIIOT KOHTPOJIMPOBATH YCKOPEHHUE U NEpEMELIEHNE TPOBOJHKKA B MONEped-
HOM H IIPOJIOJIbHOM HaNpaBJICHHUIX NPU MPOIMYCKAHUN UMITyJIbca TOKa. M3meHenne
TOKa 4Yepe3 MPOBOAHUK IPH 3TOM MOXKHO KOHTPOJIMPOBATH MO W3MEHEHHIO Mar-
HUTHOTO TOJISl BOKPYT NMPOBOJHHUKA C MOMOIIBI0 OECKOHTAKTHOTO JaTYMKa Mar-
HUTHOW MH]TYKITHH.

[Ipormecc hopMupoBaHusi BHOPAIMOHHOTO OTKJIMKA Ha JEHCTBHE DIEKTpHUUe-
CKOTO MMITYJIbCa MOXKET OBITh MPEJICTaBlIeH B BUAE JUArpaMMbl, MOKa3aHHOW Ha
puc. 3. 3HaK BHOpAIMOHHOTO OTKJIMKA OIpENeIsieTcs IMOJSPHOCTHIO BHEIIHETO
AIEKTPUIECKOT0 UMIYJIbca [3]. AMIUTHTY/1a BUOPAIIMOHHOTO OTKIIMKA 3aBHCUT KaK
OT aMIUTUTY/Ibl BHEITHETO 3JIEKTPUUECKOr0 MUMITYJIbCa, TAaK U OT BPEMEHHBIX IMapa-
METPOB 3JIEKTPUYECKOro UMITyJbca. K TakuM mapameTrpam OTHOCSATCS JUIMTENb-
HOCTh Y TIEPHOJ JJEKTPUUYECKUX WMITYJBCOB UIS CIIydaeB WMITYJILCOB OJHOHM TO-
JSIPHOCTH WIJIA UMITYJILCOB YePEAYIOICHCS TOMSIPHOCTH.

BubpanuonHbie meperpy3kyd B MaTepualie POBOAHUKA MIPH 3TOM MOTYT JIO-
CTHTaTh JAECATKOB U COTEH g, YTO BIMSACT HE TOJIHKO Ha COMPOTHBIIIEMOCTh METaJ-
Jla TIACTHYECKOW JeopManuy, HO ¥ MPUBOIUT K TEPEMEIIEHUSIM ITHUCIOKAIUN 1
MOXET CIIOCOOCTBOBATH CHUKEHUIO OCTATOYHBIX HANPSDKEHUN B MaTepHuale.

[Ipu 5TOM dIIEKTpUYECKUE BO3ACHCTBUS C aMILTUTYA0H BHOpalH XapakTep-
HOW 711 yripyroi edopMaIiui MoKa3bIBalOT 3aBUCHMOCTh OJIM3KYIO K JTMHEWHOM.
OTo0 moka3aHo, Hampumep, Ha puc. 4. [Ipu TakoM ypoBHE JEKTPUUECKUX BO3IEH-
CTBUI HarpeB IPOBOJHHUKA OT AECHCTBUS OJAMHOYHOIO DJIEKTPUUECKOTO MMITYJbca
HE TIPEBBIMIAET HECKOIBKUX TPaaycoB. JIUTETFHOCTh DIIEKTPHUECKOTO MMITYJIhCa
mesecoodpazno BeIOMparh B mpeaenax 50...200 mxc. bonpiiee yBemudeHHE ITH-
TEJILHOCTH MPUBOJUT K HArpEeBY Marepuaa MpPOBOJHUKA, HO HE YBEINYMUBACT d(-
(heKTUBHOCTH MPeoOpa3oBaHMs SHEPIHU IJIEKTPUYECKOTO UMITYJIbCa B MEXaHHYe-
ckue medopmariim.

YacToTel U QOpMBI KOJNEOaHWH MPOBOJHUKA MPH DJIEKTPOUMITYJILCHOM BO3-
JEUCTBUM 110 MOPSIIKY BEJIMYMHBI OJIM3KH K COOTBETCTBYIOIMM OLICHKAM CTEpK-
HEBBIX DJIEMEHTOB aHAJIOTUYHBIX T€OMETPUIECKHUX PAa3MEPOB.
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Puc. 4. 3aBMCUMOCTM OLLEHOK pa3Maxa YCKOpeHMs B 0CeBOM (a) U pagmanbHoMm (b) Hanpasne-
HUSX OT pa3mMaxa MarHUTHOM NHAYKLUUYM A1 NPOBOAHMKA U3 cepebpa Kpyrioro nornepevyHoro
ceyeHUs gUamMmeTpom 2 MM — 1 U NPSAMOYrofIbHOro CeYeHUs naoLwanbto 2 Mm% — 2
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[Iponeccel Harpesa, BUOPAIMOHHOTO 1e()OPMHUPOBAHMS M CHUKEHHUSI OCTaTOY-
HBIX HAIPSKEHUH C MCIOJIb30BAHUEM IEKTPOMMITYJIBCHOTO BO3JEHCTBUS HauOo-
Jiee TIOJTHO MOTYT OBITh PEAIM30BaHBI MTPU DIIEKTPOUMITYIbCHOW CBOPKE METAJLIOB.
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Vibration of Metals During their Pressure Treatment
Using the Electroplastic Effect

V.I. Stashenko vis20-11@rambler.ru
O.B. Skvortsov

IMASH RAS, Moscow, Russia

Based on the results of the experimental data, recommendations are given for choosing the
parameters of the electropulse effect on metals during their pressure treatment. Under these
conditions, an electroplastic effect is manifested, consisting in a decrease in the resistance
to deformation. Additionally, the control of metal properties during the processing of prod-
ucts is provided. Recommendations are given for choosing the frequency and duration of
external electrical impulses, obtained on the basis of measured estimates of natural fre-
quencies and modes of oscillation of the vibrational response of workpieces to the action of
electric impulses.

Keywords: deformation, electroplastic effect, impulse current, vibration, rolling, drawing,
pressing, flattening, viroplastic effect
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KoHTakTUpoBaHue Tpy6bl C MOKPbITUEM M CUCTEMbI BTYNOK
B CJlydae CI0XHbIX POPM COMpUKACAIOLLMXCA NOBEPXHOCTeN

K.E. Ka3akoe kazakov-ke@yandex.ru

UHCTUTYT npo6aeM MexaHUKu uM. A.10. NwunuHckoro PAH, MockBa, Poccus

Hcnonp3oBanue NOKPHITHI 00yCIOBIEHO Pa3HOOOPA3HBIMU TIPUUMHAMHE: 3aIIUTa U3AEIHs
OT BHEMIHET0 BO3JEHCTBU, oOecneyeHne W30y U T. 1. B olmem cirygae marepuain
TTOKPBITHS OTIANYAETCS OT MaTepHaa OCHOBHOTO Teja U MOATOMY MEXaHHYECKHEe CBOHCTBA
Tella ¢ MOKPBITHEM OTIMYHBI OT MEXaHWYECKUX CBOMCTB Teda 0e3 Hero Mmpu MpOUHX paB-
HBIX ycJoBHUsiX. bonee TOro, MOKPBITHE MOXET MMETh JOCTATOYHO CIIOXKHBIA Npoduib (B
CHJIy TEXHOJOTHYECKHX OCOOCHHOCTEH HAHECEHMS WM HaMEPEHHOTO IOJYyYECHHs TaKOro
npo¢unst). Hamnare HEOMTHOPOAHOCTH U CIIOKHOTO TIPOQHIISA MIPUBOAUT K HEOOXOTUMOCTH
KOPPEKTUPOBKY pacyeTa HaIpsHKeHHO-Ae(hOPMUPOBAHHOTO COCTOSHHUS TEJ ¢ MOKPBITHAMH
B MECTaX MX KOHTaKTa C IPYIMMH dJIeMEHTaMH. B padoTe moiaydeHo aHalIUTHYECKoe pe-
IICHUE 331a4¥ KOHTAKTa OCECUMMETPUYHOHN TPYOBI ¢ HAPYXKHBIM OJHOPOAHBIM HOKPHITHEM
U CHCTEMBI )KECTKHUX BTYJIOK B Cilydyae, KOTJa JTUaMeTpbl KOHTAaKTHPYIOIIUX ITOBEPXHOCTEH
3aBUCST OT OCEBOM KOOP/JMHATEI.

Knrwuesvie cnosa: xkonTakTHas 3aJa4a, IMMOKPLITUEC, )KECTKUC BTYJIKH

Contact of Coated Pipe and Bushing Systems
in the Case of Complex Shapes of Touching Surfaces

K.E. Kazakov kazakov-ke@yandex.ru

Ishlinsky Institute for Problems in Mechanics RAS, Moscow, Russia

The use of coatings is due to various reasons: protecting the product from external influ-
ences, providing insulation, etc. In the general case, the coating material differs from the
material of the main body and therefore the mechanical properties of the body with the
coating are different from the mechanical properties of the body without it, all other things
being equal. Moreover, the coating can have a rather complex profile (due to the technolog-
ical features of the application or the intentional obtaining of such a profile). The presence
of inhomogeneity and a complex profile leads to the need to correct the calculation of the
stress-strain state of bodies with coatings at the points of their contact with other elements.
In this work, an analytical solution of the problem of contact between an axisymmetric pipe
with an outer uniform coating and a system of rigid bushings is obtained in the case when
the diameters of the contacting surfaces depend on the axial coordinate.

Keywords: contact problem, coating, rigid bushings
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06 aHaIMTUUYECKUX pelueHUAX KpaeBblX 3a4a4
BNA paguanbHO HEOAHOPOAHbBIX KOJbL,EBbIX LUIUHAPOB

K.E. Kasakoe* kazakov-ke@yandex.ru
C.N. Kypduna?

! UIHCTUTYT Npo6nem MexaHUKM UM. A.10. UwnmnHckoro PAH, MockBa, Poccus
2 MITY uM. H.3. BaymaHa, MockBa, Poccus

CoBpeMeHHbIE TEXHOJOTHH MPEAOCTABISIOT BO3MOKHOCTb MPOU3BOAMTH W3JEHS, CBOM-
CTBa M CTPYKTypa MaTEpPHAaJOB IepeMEHHBI. Hammuue Takmx CBOWCTB MO3BOJISIET oOecte-
YUBATh W3HOCOCTOWKOCTh M MIPOYHOCTh B COUYCTAHHUH C HEOOJBIIION MacCoi, HeOOXOAMMOM
AIEKTPUUECKON M30IIAINeH U T. . HacTosmmas padoTa mMOCBAIIeHA MOTYyYCHUIO aHATUTIYC-
CKUX peIIeHUH KpaeBoil 3amaun sl OECKOHEYHOTO paJualbHO-HEOTHOPOIHOTO YIIPYTOTroO
KOJIBIIEBOTO IIITHH/PA. [loka3aHO, YTO aHANUTHYECKOE PEIICHHEe MOYKHO ITOCTPOUTH TOJh-
KO JIJISL OTIPEIC/ICHHBIX KOMOUHAIHMI (DYHKIIHIA, OMMCHIBAIONIMX YIIPYTHE CBOMCTBA MaTEePH-
ana. B pabote paccMOTpeH ps TakuXx ciaydaeB. [[poeMOHCTpHUPOBAH MPOIECC TTOCTPOSHUS
AHATUTHYCCKOTO PEIICHUS, MPUBEACHBI OKOHYATEIbHBIC (DOPMYJIBI, CIACIAHBI MMPAKTHYEC-
CKHE BBIBOJIBI.

Kntouesnle cnosa: kxpaeBas 3a71a4a, HEOTHOPOIHOCTb, YIPYTHI HHTHHAD

On Analytical Solutions of Boundary Value Problems
for Radially Inhomogeneous Annular Cylinders

K.E. Kazakov' kazakov-ke@yandex.ru
S.P. Kurdina®

!1shlinsky Institute for Problems in Mechanics RAS, Moscow, Russia
2BMSTU, Moscow, Russia

Modern technologies make it possible to produce products, the properties and structure of
materials are variable. The presence of such properties makes it possible to provide wear
resistance and strength in combination with a small mass, the necessary electrical insula-
tion, etc. This paper is devoted to obtaining analytical solutions to the boundary value prob-
lem for an infinite radially inhomogeneous elastic annular cylinder. It is shown that an ana-
lytical solution can be constructed only for certain combinations of functions describing the
elastic properties of the material. The paper considers a number of such cases. The process
of constructing an analytical solution is demonstrated, the final formulas are given, and
practical conclusions are drawn.

Keywords: boundary value problem, inhomogeneity, elastic cylinder
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MexaHuuYecKuii aHann3 MeaJIeHHOro npouecca
aagaAuTUBHOIO Npou3BoacTBa OAHOHaNpaBJ1eHHOro KOMMNo3uTa
Ha HMHMHAPMHECKOﬁ onpaBke

A.A. NapwuH parshin@ipmnet.ru

WHCTUTYT npo6nem mexaHUKu uMm. A.H0. MwnuHckoro PAH, MockBa, Poccus

PaccmatpuBaeTcsi MeUIEHHBIH MpOIecC TMOCIOHHOTO (POpMUPOBAHHS KOMIIO3UTHOTO H3]Ie-
JHsT Ha KPYTOBOHM OIpaBKe MIJIMHAPUYIECKON (OPMBI C apMHUpPOBAHHWEM JO00ABISEMBIX B
XOJIe TOTO IpoIlecca MOHOCIOEB MaTepHajia OTHOCUTENFHO TOHKUMH BOJIOKHAMH B TIOIe-
peuHoM HampasieHuu. [Ipu 0Opa30BaHUM Pa3IMYHBIX MOHOCIOEB JOMYCKaeTCs BapbUpPO-
BaHHUE CHJIBI HATSHKEHUS BOJIOKOH M TIOTHOCTH MX YKIaAKH. /|11 MEXaHWYeCcKOro aHaim3a
paccMaTpUBaeMoOro Ipolecca HCIHOJIb3yeTcsl MaTeMaThdeckass MOJAENIb MOBEPXHOCTHO
HETPEPBIBHO pactymiero nedopmupyemoro tBepaoro Tena [1,2]. B pabore mpoBomstcs
MOCTaHOBKA COOTBETCTBYIOIIEH HEKJIACCHYECKOH Ha4yajabHO-KPAaeBOW 3aJaull MEXaHUKH
B NMPHOJIDKEHHN Mayiol ae(opMaly U MOCTPOEHHE 3aMKHYTOTO PELISHHs 3TOW 3aadH.
Ha ocHOBe MocTpOEHHOTO peleHus! 1aeTcs IIPOrHO3 SBOJIIOIIMOHUPOBAHUSI pacIpeeIeHIH
TEXHOJIOTUYECKHUX HAINPsDKEHUH B MCCIIEyeMOM H3/EINHU B MPOIECCe ero MPOU3BOCTBA B
3aBHCHMOCTH OT 3HAUCHHI YMCIIOBBIX XapaKTePUCTUK d(H(HEKTUBHBIX CBOUCTB MOIydaeMO-
T0 KOMIIO3WTA ¥ 3aIJaHHBIX MTAPaMETPOB €TO W3TOTOBIEHHS. [Ipr 3TOM aHANM3UPyeTCsS POCT
JTABJICHUS Ha MCIIONB3YyEMYIO OTIPABKYy CO CTOPOHBI ()OPMHIPYEMOTO Ha HEll M3AETHSI U OIle-
HHUBAeTCs OClabiIeHNe HATSHKEHUS apMUPYIOMIUX BOJOKOH 3a cueT J100aBIeHUs HOBBIX Ma-
TepUAJIbHBIX MOHOCJIOEB K YacTH M3Jeius, c(hOPMUPOBAHHONW K HEKOTOPOMY 3aJaHHOMY
MOMEHTY BpeMmeHH. [losiydeHHble B paboTe 3aBUCHMOCTH II03BOJSIIOT C(HOPMYIHUPOBATH
pa3iuYHbBle MaTeMaTH4eCKUe ITOCTAaHOBKU 3ajiad yNpaBJieHUs MEXaHWYECKUMHU ITOoKa3are-
JISIMH MOJIETTUPYEMOT'0 TEXHOJIOTHYECKOr o IpoLecca.

Knrouegwle cnoga: ajyinTUBHBIN MPOIECC MPOU3BOJICTBA, MOJIENL PACTYILETO AehOpMHUPY-
€MOT0 TBEPAOTO Tejla, TEXHOJOIMYECKUE HANPSDKEHNS B KOMITO3UTaX

Paboma svinonnena 6 pamxax memwi coczadanus MlIMex PAH
Ne AAAA-A20-120011690132-4.
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Mechanical Analysis of the Slow Process of Additive Manufacturing
an Unidirectional Composite on a Cylindrical Mandrel

D.A. Parshin parshin@ipmnet.ru

Ishlinsky Institute for Problems in Mechanics RAS, Moscow, Russia

The slow process of layer-by-layer formation of a composite product on a cylindrical circu-
lar mandrel with reinforcement of material monolayers added during this process with rela-
tively thin fibers in the transverse direction is considered. When forming various monolay-
ers, it is allowed to vary the tension of the fibers and their packing density. For mechanical
analysis of the process under consideration, a mathematical model of a layerwise continu-
ously growing deformable solid is used [1,2]. The work presents the formulation of the
corresponding non-classical initial boundary value problem of solid mechanics in the ap-
proximation of small strain and construction of the closed solution to this problem. On the
basis of the constructed solution, a forecast is given for the evolution of technological
stress distributions in the product under study during its production, depending on numeral
characteristics of the resulting composite effective properties and on the specified manufac-
ture parameters. It is analyzed the increase of the product pressure onto the mandrel and
also the weakening of the fibers tension due to the addition of new material monolayers to
the product part having been formed by a certain time. The dependences obtained in the
work allow to formulate different mathematical statements of the problems on controlling
the mechanical indicators of the simulated technological process.

Keywords: additive manufacturing process, model of a growing deformable solid, techno-
logical stress in composites

The work is carried out within the framework of State Assignment
topic No. AAAA-A20-120011690132-4 to IPMech RAS.
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BnusaHue p930p6I.WIVI KOCTHOM TKaHU Ha Hanpsa>XeHHoe COCTOoAHUe
B6/1M31 AEeHTaNbHbIX UMIJIAHTATOB

M.H. MepenemyTtep perelm@ipmnet.ru

UHCTUTYT Npo6sieM MexaHUKU UM. A.10. UwnmHckoro PAH, MockBa, Poccus

HpeL[CTaBJ'IeHLI PE3YIbTAThI YUCIICHHOI'O MOJACIIMPOBAHUA BIUSIHUA pe30p6111/11/1 KOCTHOM TKa-
HHU Ha HAIPSAKCHHOE COCTOSAHUC BOJIM3U BHHTOBEIX JCHTAJIbHBIX UMILJIAHTATOB. I[J'ISI YUCJICH-
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HOTO MOJIETIMPOBAHHS NCIIOIB30BAJICSI METOJ TPAHIYHBIX HHTETPAIBHBIX ypaBHeHHH. Pacuer
HaNpsHKEHHO-1e(OPMHUPOBAHHOTO COCTOSTHMSI MMITIAHTATa M OKPYKAIOIINX €r0 KOCTHBIX
TKaHel BBIIOHAICA JUIS COCTOSHUS IUIOCKOH JeopMaliy M ColepIKal JiBa 3Tama: 1) pacuer
HAaIPSHKEHHOTO COCTOSIHUSI BCEH KOHCTPYKLMM MMIUIAHTATa CO CIIAKCHHBIM BUHTOBBIM CO-
eIMHEeHNEM MEXy MMIUIAHTaTOM U OKpYKaIOILeH KOCTHOM TKaHbI0; 2) pacdeT HalpsKeHHO-
JehOPMUPOBAHHOTO COCTOSIHHSL C y4eTOM (DOPMBI BUHTOBOT'O COEIAMHEHHS B 30HE KOHTAaKTa
UMIUIaHTaTa ¥ KOCTHOM TkaHW. KocTHas TkaHb paccMaTpuBanach Kak OJHOPOJHBIM U H30-
TPOIHBIN yIpYruil MaTepHal.

Kniouesvle cnosa: WMIIIaHTAaThl, BUHTOBOE COEIUHEHHE, PE30pOLMS KOCTHON TKaHH,
HaIpsDKEHHO-1e(hOPMUPOBAHHOE COCTOSTHHE

BBenenne. YcraHOBKa MMIUIAHTATOB C OOJIBIIUM YCHIIMEM MOKET IPHBECTH K CO-
3IAHHIO 3HAYUTEIIBHBIX HAMPSDKCHUH B KOPTUKAILHOW U T'y0YaTOW KOCTHBIX TKAHSIX.
N30bITOYHOE MaBlicHHE Ha KOCTHYHO TKaHb SIBJISICTCS OJJHUM M3 (PaKTOPOB, CHOCOO-
CTBYIOIIMM Pe30pOLIMU KOCTH BOKPYT MMIUTaHTaTa. [lepBbie paboThI, MOCBSIIICHHBIC
YHCIICHHOMY MOJICIIMPOBAHUIO Pe30POIMU KOCTHOM TKaHW BOJIM3U JIEHTAIBHBIX UM-
TUIAHTATOB, TOSIBIJINCH OTHOCHUTENBHO HemaBHO [1, 2]. OTMeTnM, 9TO B KadecTBE
MHCTPYMEHTA YHMCJCHHOI'O MOJICIIMPOBAHMs B OOJIBIIMHCTBE PAa0OT HCIOJB3YETCs
MeTOJ KOHEUHBIX AyieMeHTOB [1-5]. B manHOW paboTe [Jis YMCIIEHHOTO MOJIENHPO-
BaHUSI UCTIONIB3YETCSl METO/T TPAHUYHBIX HHTETPABHBIX YPaBHEHNH.

Pacuer HanpsbkeHHO-1€(OPMHUPOBAHHOTO COCTOSIHUS MMIUIAHTATa M OKPYIKa-
FOIUX KOCTHBIX TKaHEW BBIMOJIHEH B MOCTAHOBKE IUIOCKOTO J1e(hOPMUPOBAHHOTO
COCTOSIHHSI ¥ COCTOSIJT U3 JIBYX JTamoB: 1) pacdera Bcell KOHCTPYKIIMH UMILIAHTATa
CO CTJI&KEHHBIM BUHTOBBIM COCAMHCHHEM MEXAY HUMIUIAHTATOM MU OKPYXKAIOMICH
KOCTHOW TKaHBIO; 2) UCCIIEIOBAHUS PACIIPENICIICHUS HANPSHKEHUH ¢ ydeToM ¢op-
MBI BHHTOBOT'O COSJIMHEHHUS B 30HE CIIEIUICHUS MMILIAHTAaTa C KOCTHOM TKaHBIO.

PacdeTsl BBIMOJIHEHBI MPH AOMYIIEHUH, YTO KOCTHAs TKaHb SIBISETCS H30-
TPOIIHBIM U OJJHOPOJHBIM YIIPYTHUM MatepuanoM. [Ipu co3ganmnu pacueTHON Moie-
JIM TI0JIarajioch, 4TO MPH Pe30pOIMH KOCTHON TKaHM BOKPYT MMIUTaHTaTa 00pasy-
ercst JyHka. llpu BBITOMHEHWHM pAcyeToB ISl IIOJHOW MOJENd HMMIUIAaHTaTa
M0JIarayioCh, YTO KOPOHKA M3TOTOBJICHA W3 KEPAMHKH, a OCTAJIBHBIC JCTATH UM-
[JIAHTaTa U3TOTOBJICHBI U3 THTaHA. PacyeThl BHIMOIHEHBI /Uil 0A30BBIX MEXaHUYC-
CKHX CBOMCTB MaTepHajoOB UMIUIAHTATa U KOCTHBIX TKaHe# (cM. Tabmuiry 1 B [6]).

AHaJIn3 BJIMSIHUSI Pe30pOLMH KOCTHOH TKAHHM HA HAINPSKEHHOE COCTOsI-
HHE HA TOJIHOW KOHCTPYKIHH UMIUIaHTaTta. PacyerHas mojenb (comepxut 7
nojto01acTeit) ¢ y4eToM pe3opOIui KOCTHOW TKaHH C YKa3aHWEM BUA HArPy3KH U
TPaHWYHBIX YCIIOBHH, a TaK)Ke YBEIMYEHHOE M300pakeHHEe BEpPXHEH JacTH MoJe-
JIM, TIpeJICTaBICHBI HA puC. 1 (Ui yJ100CcTBa rpauuecKoro mpecTaBiICHUs] BHEIII-
HUH CJIOW KOPTUKAJIbHOW KOCTH, BUHT, KAPKAC M KOPOHKA — 3aIITPUXOBAHBI).

Mesx 1ty BceMu COeIMHEHHBIMHU 3JIEMEHTaMHU KOHCTPYKIIMH WMIUIaHTaTa ToJia-
rajloch BBINIOJHEHHUE YCIIOBHM MJcalIbHOTO clieiuieHus. Ha OosibHEH 4acTu BHEII-
HEH TpaHUIlbl KOPTUKAIBLHOW KOCTH 3ajaHbl HyJIEBbIC NepeMelieHus. [ paHudHbIe
YCIIOBUS (30HBI 3aKpETICHNs ) IOKa3aHbl Ha PUCYHKE TOHKOW IITPUXOBOM MOJIOCOM
(o0o3HaUCHUE TOJBKO HA PUCYHKE, HE SBIISICTCS YacThIO Mojenn). PacueTHbie Mo-
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neny OblT chopMUPOBaHBI I OBYX Cly4yaeB pe30pOLUM KOCTHOH TKaHW — Ha
1/3 mmebl nMImiaaTaTa (puc.l) ¥ MOJIOBUHY JIHHBI UMITIaHTaTa. Harpyska Bemu-
yuHOM p =6 MIla, npuknanpiBagack K OKKJIIO3UOHHOM MOBEPXHOCTH KOPOHKH B

ABYX BapuaHTax (B BEPTHKAIbHOM HAIPABICHUM U MOJ YoM 45° K BEPTHKAIIN).
PacueTsl BBIMOIHEHBI JUlsi 0A30BBIX 3HAYCHHH MEXaHHYECKHX CBOWCTB KOCTHBIX
traneit, Ly =0,51Tla, Eyp =18ITla. Ananus pe3ynbratoB pacyeToB 1mokasal,
4TO HPH Pe30pOLMH KOCTHOM TKaHH MPOUCXOJHUT 3HAYUTEIBHOE Mepepacipeene-
HUE HANpsDKCHUH BOMM3M MMIUIAaHTaTa. HampspkeHWs B KOPTHKAaJIbHOW KOCTHOMN
TKaHHU CHIDKAIOTCSI, B Ty0YaToi — BO3pAcTaloT.

Puc. 1. lIuckpeTunsaumsa rpaHuL, nogobnactenn MMNIaHTaTa U KOCTHbIX TKaHew,
AelicTBUE HaKNOHHO Harpysku, ry6uHa 30Hbl pe3opbuun — 1/3 AnviHbl
MMMNNaHTaTa, 7 nogobnacrei:

1 — KOpTMKanbHas KOCTb; 2 — rybyaTas KOCTb; 3 — UMMaHTaT; 4 — BUHT;

5 — abaTMeHT; 6 — KepaMuyeckune KOpoHKa 1 Kapkac, 1166 y3n108 BO BCceil Moaenu

PUc. 2. UHTEHCMBHOCTb HaMNPS>XXEHU o, BAOSIb KOHTYpa ryb4yaTton Koctu, h/L=1/3;
a — HopMaJibHasi Harpyska Ha KOPOHKY, MaKCMMabHble Hanps>XXeHus o; =16,5 MMa;

b — HaknoHHasa Harpyska Ha KOPOHKY, MaKCMMaJibHble HanpsXeHus o; =28,4 MMa
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Pacnipenenenusi MHTEHCUMBHOCTH HANpsDKEHUH 1O IpaHMLE IyOuaToil KOCTH
¢ yuerom pezopouuu (h/L=1/3, h — rinyOuna nyHku pe3opouuu, L — iuHa
HMMIUIAaHTaTa) NPUBEACHBI HA pUC. 2 1715l HOPMAJILHON M HaKJIOHHOM Harpy3ok. [1pu
HOpPMaJIbHOI Harpy3ke MakCHMaJlbHblC HaNpsDKEHHs HaOJI0JAr0TCs Y OCHOBAaHUS
JYHKH, 00pa3oBaBIIeHcs TP pe30pOLUN KOCTHON TKaHH, B 30HE KOHTaKTa ryoya-
TOW KOCTH M MMIUIaHTaTa, cM. puc.2a. [Ipy HakIOHHOW Harpyske 3HaYMTEIbHBIC
HaNpsDKEHUsI, BbI3BaHHBIC N3rMOOM, BO3HUKAIOT TAK)KE B 30HE KOHTAaKTa ry04aToin
KOCTH ¥ OCHOBAaHMs UMIUIAHTATa, CM. PHC. 2b. YBEIWUYCHHUE TTyOWHBI TyHKH pe-
30pOLMHU MPUBOAUT K 3HAYMTEILHOMY BO3PACTaHUIO MaKCHMAIIbHBIX HANpsDKEHHUH
B Ty04aToil KocTu.

AHaJIn3 BJIMSIHUSI Pe30pOLMH KOCTHOH TKAHHM HA HAINPSKEHHOE COCTOsI-
HHE ¢ y4eToM (opMbI BHHTOBOro coenquHeHusi. lccienoBanue BIMSHUS pe-
30pOIMK KOCTHOW TKaHM Ha HaNpsHDKEHHOE COCTOSHHE BOJIM3M MMILIAHTATa BbI-
MOJHEHO Ha MOJEIM BHHTOBOI'O COCIMHECHHUS HMIUIAHTaTa M KOCTHOM TKaHH.
BremHss yacTh KOHCTPYKIMH (KOPOHKA M a0aTMEHT) OTCeUeHa, W Harpy3Ka IpHu-
KJIa/(pIBajlach HEMOCPEJICTBEHHO K MMILIaHTary. [lonmaranoch, uyto yriyOneHus B
ryouaToil KocTH, o0pasyromuecs Mpu BHEAPCHUH MMIUIAHTAaTa B KOCTHYIO TKaHb,
COOTBETCTBYIOT pe3b0Oe Ha uMInIanTare. IIpennomnaranocs Takxke, 4YTo Ha rPaHULE
UMILIAHTATa ¥ KOCTH BBITIOJHSIOTCSI YCIIOBHS MJICAILHOTO COCIMHEHUS], YTO COOT-
BETCTBYET IOJIHOW OCTEOMHTETPAllMd B CHCTEME KOCTh-UMILUIaHTaT. PacueTsl BbI-
MOJIHEHBI MIPU HOPMAJIbHOM M HAKJIOHHOM Harpyskax. Mojeib cocTosiia U3 Tpex
nojto0nacreit (cM. puc. 3ab). ['panruHbie yCIIoBUS (30HBI 3aKPEIUICHHUS ) TTOKa3aHbI
Ha PHUCYHKE TOHKOH IITPUXOBOW IMOJIOCOH, Takke Kak Ha puc. 1. Haxionnas
Harpyska MpHUKIAAbIBAIACH TTOA YITIOM 45° K MJIOCKOCTH CeUeHHs MMIUIAHTAaTa B
MPEIOJIOKEHUH, YTO HArpy3Ka, NPUIOKEHHas K BEepXHEH 4acTh KOPOHKH, Iepe-
JlaeTcsl Ha CEYCHNE MMIUTAHTATa.

PacueTsl BBIITOTHEHBI IS TPEX BAPUAHTOB IITyOWHBI PE30pOIMK KOCTHOMW TKa-
HU — Ha 1/3 mmHel uMIUTanTara (puc. 3ab), nonoBuHy AMUHBI nMIuianTarta u 0,60
JUIMHBI MMIUIaHTaTa. PacrpeneneHus HampspKeHMH IO IpaHHLE I'yO4yaToil KocTh
IIPU yueTe BUHTOBOW ()OPMBI COCIMHEHUs MMILIAHTaTa U KOCTU NPHUBEICHBI Ha
puc. 4. Ilpu HOpMaIbHOM Harpys3Ke MakCHMallbHble SKBHBAJCHTHBIC HANPSIKECHHS
HaOIONAIOTCA Yy OCHOBaHUS JyHKH, OOpa3oBaBILUEiiCS HpU pe30pOLuH KOCTH,
B 30HE KOHTAaKTa Iy04aroidl KOCTM W HMMIUIAHTAaTa. 3HAYUTEJIbHBIC HAIPSKECHUS
BO3HHKAIOT TaK)KE B 30HE KOHTAKTa I'y0uaTOl KOCTH C HWKHEH 4acThiO MMIUIaHTa-
Ta (puc. 4a). Ilpn HaKJIOHHOW Harpy3Ke, BBUIY HAJIMYUS U3rn0a, MHTEHCUBHOCTh
HaNpsDKEHUH 3HAUNTENIBHO BO3pacTaer.

MakcuMalbHbIE SKBUBAICHTHBIC HAPSHKCHHS TAKKE HAOIIONAIOTCS] Y OCHOBAHUS
JyHKH, 00pa30BaBILEHCs PH PE30pOLMH KOCTH, B 30HE KOHTAKTa TyOUaTod KOCTH U
HMIUIAHTaTa CO CTOPOHBI ACHCTBUS CKUMAIOLIMX HanpsbkeHUd. Hanpsbkenns y ocHo-
BaHUS JIyHKH Pe30pOLUH CO CTOPOHBI PACTSDKEHHUSI MEHBILE MAKCUMAJIbHBIX 3HAUCHUH
SKBUBAJICHTHBIX HAMPSDKEHUM CO CTOPOHBI CxkaTus Ha 3...5 % (cMm. puc. 4b). B 3one
KOHTaKTa ry04aToil KOCTH ¢ HIKHEH 4acThi0 MMILIaHTarta (puc. 4b) 3KBUBAJICHTHbIC
HAIPsDKEHUS 3HAYUTETIEHO HUYKE MAKCHMAITbHBIX BEJTHYWH.
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Puc. 3. PacueTHas mogenb M. CoeAMHEHME MMMAHTATA U KOCTHOW TKaHWU,
HaKJIOHHas Harpyska, pe3op6uus Ha 1/3 BbICOTbI UMMNAHTATA, 3 nogo6nacTtu, 1740 y3nos.;
a — coefuHeHue Tpex nogobnacreit; b — 30Ha pe3op6Lu UM B yBeIMUEHHOM MacLuTabe

Puc. 4. UHTEHCUBHOCTb HanpsXXeHU o, BAONb KOHTypa ryb4yaToit KocTy,
a — HOpMasibHasa Harpyska Ha KOpOHKY, MaKCUMaJllbHble HanpsXXeHUa o; =14,7 MMNa;

b — HaknoHHas Harpyska Ha KOPOHKY, MakKCMMaJsibHble HaNpsa>XeHus c; =62,4 MlMa

Paboma eévinoanena no npozpamme eocsadanus
Ne AAAA-A17-117021310386-3.
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Bone Resorption Effect on Stress State near Dental Implants
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The results of numerical modeling by the boundary integral equations method of bone tis-
sue resorption effect on the stress state near screw dental implants are presented. The
stress-strain state computation of the implant and surrounding bone tissues was carried out
for the plane strain state and consisted of two stages: 1) analysis of the entire implant struc-
ture with smoothed screw join between implant and the surrounding bone tissue; 2) study
of the of stresses distribution in the screw joint in the contact zone of the implant to the
bone tissue. The computations were performed under the assumption that the bone tissue is
an isotropic and homogeneous elastic material.
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PacwiunpeHue aKcnyaTaLUuOHHbIX BO3MOXXHOCTEMN
JIEHTOYHbIX MUJ1 MeTaJJIopeXyLlnx CtaHKoOB
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Omnmcana CTPYKTypa TE€XHOJIOTHI IOBBIICHNS MPOYHOCTH PEXYIIEH JacTH MWkl Taxoke
B CTaThe IIPEACTABICHBI PE3YJIbTAThl AHATIN3A CYIIECTBYIOIUX TEXHOIOTUH (METaITU3aLus
U HaIlIaBKa, CBapKa, METOAbI JIETHPOBAHNU), MTO3BOJIAIOUINX MOTy4aTh KOMIO3UT C 3aJaH-
HBIMHU XapakTepucTukamu. OnuchiBaeMble TEXHOJIOTMU B IIEJIOM XapaKTEepPHU3YIOTCS CO37a-
HHEM KOMIIO3UTHOTO JJaMMHATa Ha OCHOBE HAaHECEHHUs MOKPBITUI, YTO MIPU OLIEHKE IKCILTY-
aTAllMOHHBIX XapaKTEPUCTUK BBOAUT JOMOJHUTEIbHBIN KPUTEPUN MPOYHOCTH CLEIUICHHUS.
OT0, B CBOIO OU€pefb, SABJISIETCS OCHOBHBIM KPUTEPHEM JKCILTyaTallUOHHBIX XapaKTepH-
CTHK PEXYILEro HHCTPYMEHTA.

Knrwueswvie cnosa: HaIUTIaBKa; CBApKa; METOAbI JICTUPOBAHUSA; PC3Ka

B nHacrosimee Bpems B pexylleM IMPOU3BOACTBE (KaK B MEJIKOCEPHITHOM, TaK
1 B KPYITHOCEPUITHOM) JUTSI PE3KH TTPOKATa M TPyO M3 YEPHBIX U I[BETHBIX METAIIJIOB
BCE Yallle UCTIOIb3YTCS METAIUIOPSKYIIIHUE JICHTOUHBIC MUl DTOT CIIOCOO PE3KH
MeTaiia, 00bEKTUBHO, SBJSETCS Haubosee dPPEKTUBHBIM U TPOU3BOIUTEIILHBIM.
CoBepIieHCTBOBaHUE KOHCTPYKIIMK CTAaHKOB M MPEUMYIIECTBA PE3KU JIE3BUIHHBIM
PEXKYIIMM HHCTPYMEHTOM SIBJISIFOTCS. OCHOBHBIMH (haKTOpPaMH, CIIOCOOCTBYHOIIUMHU
POCTY HCIIOJIb30BaHUS TAKMX CTAHKOB B PA3JIMYHBIX OTPACIIAX MPOMBIIIIICHHOCTH.

B mammHOCTpOMTENBHONW OTpaciay HMCIONb3yeTcss d((MEKTUBHBIA PexKyIIHiA
naCcTpyMeHT (PU), KOTOpBINA oOecrmieunBaeT 3amaHHBIC MapaMeTphl 3P GEKTUBHO-
CTH, TIPOU3BOAMTEIBHOCTH, TOYHOCTH M KauecTBa PE3KH, MOCKOJIbKY B OOLIUX 3a-
Tparax Ha IMPOLECC Pe3KH Ha OTPE3HBIX CTAHKAX CTOMMOCTH PEXKYIIEr0 WHCTPY-
MEHTa COCTAaBIISIET /10 COPOKA MPOIICHTOB.

Ha cerogusiiHuii 1I€Hb B OT€UYECTBEHHON CTAHKOCTPOUTEIBLHON MPOMBIIIJIEH-
HOCTH OTCYTCTBYET MPOU3BOJICTBO U Pa3pabOTKa JIE3BUIHBIX PEKYIIUX HHCTPY-
MEHTOB Ui METAJNIOPEKYIIUX CTAaHKOB, a CYIIECTBYIOIIEE OTPE3HOE 000pyI0Ba-
HUE paboTaeT MCKIIOYUTENHFHO KaK WHCTPYMEHT Ui UMIIOPTHOTO MPOU3BOJCTBA,
YTO JIEJIaeT 3arOTOBUTEIHLHOE MPOU3BOJICTBO YSI3BUMBIM M 3aBUCUMBIM. PereHue
POOIIEMBI TTOBBITIICHUST YHEPTOAIPPEKTUBHOCTH TIPOIIECCa PE3aHUS METAIIOPEKY-
mero 00OPYIOBaHUS U YIYUIIEHHS €r0 TMPOU3BOIUTEIFHOCTH BO3MOXKHO 32 CYET
CHMIKCHUS HArpy3KM Ha PE3aHUC, HMCIIOJIb30BAaHUS OPUIMHAJIBHBIX KOHCTPYKTOP-
CKUX pEIICHUH, HAllPaBJICHHBIX HA Pa3pa0OTKy PEkKyIIero HHCTPYMEHTA U aHalln3a
TEOMETPUYECKUX IMapaMeTPOB M CTA0MIIFHOCTH CYIIECTBYIOIIUX HHCTPYMEHTOB
npu pa3paboTKe HOBBIX BUIOB PE3KH. OTO TMO3BOJMT MOBBICHUTH HAJEKHOCThH
U TOYHOCTh, (DYHKIIMOHAIILHBIC M TEXHOJIOTMYECKHUE BO3MOXKHOCTH, MPOU3BOIH-
TENBHOCTh OOPAa0OTKH JIeTael, a Tak’Ke CHU3UTH 3aTpaThl HA DKCILTyaTaIlio. JTo
MTOBBICUT 2HEProd(PPEKTUBHOCTL OTPE3HOTO 000PYIOBAHHS, CHU3UT CTOUMOCTH
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HPOLYKIMH POCCUHCKOTO MALIMHOCTPOCHUSI U 00E€CHEUUT TEXHOJIOTMYECKYIo 0e3-
OIIACHOCTbH CTPaHbI 33 CUET BHEAPEHMS KOHKYPEHTOCIOCOOHOIO MMIOPTO3aMella-
IOIET0 PEKYIIEr0 MHCTPYMEHTA JIJISl OTPE3HBIX CTAHKOB [1, 2].

CoBpeMeHHBIMU TEHJICHIIMSIMU B CO3/IaHUU JIeTallel, POJYKTOB MHKEHEPHO-
IO IPOEKTUPOBAHUS SABIISIOTCS CO3/IaHNE KOMITO3UTHBIX M3JIEITHHA.

Ha ceropusimauii JeHb camble TIOMYJISPHbIE OMMETaJUIMYEeCKUE TTHIIBI ¢ 3yOOM
W3rOTaBIMBAIOTCA M3 ObICTpopexymeid cramum M42 (anasor 11P2M10KS). DOra
CTallb XapakTepusyercs Bbicokoil TBepaocThio (HRC 67—68) n TepMOCTOWKOCTBIO
10 700 °C. OcHOBOM HHJIBI SIBJISIETCS ClIENMaIbHAs IPYKUHHAS CTallb, PUIAIOIIAS
MIPOYHOCTH H JIOJITOBEYHOCTh. PeXyIas 9acTh MprUBapuBaeTCs K OCHOBAHHIO C TO-
MOIIBIO0 AJIEKTPOHHOTO Jiyya. DTO MO3BOJSET MCIOJIB30BaTh MHJIBI TaKOM KOH-
CTPYKLIMU B MaccoBOM Npou3BojacTBe. st Hanbosiee CIOKHBIX yCIOBUI pe3aHus
HCTIOJIB3YIOTCS JICHTOYHBIC IMJBI C TBEPAOCIUIABHBIMU 3yObsSMH TIPH Ppe3Ke
Ha JIByXCTOCUHBIX JICHTOUHOIMJIBHBIX CTAHKAX C BBICOKOM NPOU3BOIUTEIBHOCTHIO.
Ha »ToM cTanke MOKHO pe3aTh TPyIAHOOOpaOaThIBaeMble MaTEpUaJIbl, TAKHE KaK
WNukonens, Mouenb, XacTenioi uiau cruiaBbl yyryHa. [Iuiel 3T0ro TUna Mcnosb-
3YIOTCSL /i1l PE3KHM 3arOTOBOK CIUIONIHOTO TTOTIEPEYHOTO CEYCHHsI TUAMETPOM He
menee 100 M.

Bumerannnueckue Mkl UMEIOT JUTHTEIILHBIA CPOK CITYKOBI U 00J1aJat0T BBI-
COKOM pexymeld CrToCOOHOCTRIO OJIaroaps CIeHaTbHON TEXHOJIOTHH TTPOU3BO/I-
CTBa, KOTJIa K OCHOBAHHIO U3 MPYKUHHON CTalU JIEKTPOHHBIM JTy4YOM IPUBApUBaA-
eTcs mosoca u3 ObicTpopekylel cranu (puc. 1).

i-dd-
d -

Puc. 1. Mpoun3BoACTBO BUMETANNUYECKUX MU

bumeTanmudeckue MIIBI IMEIOT TOCTOSHHBIA (HOPMAaTbHBIN) WM TTepEeMEH-
HBIH (KOMOMHHMPOBAHHBIN) mar 3yObeB. [t pe3ku MoNbIX MpOoQHIIeH UCIOIb3Y-
IOTCSl IWJIBI ¢ TIEPEMEHHBIM ILIarOM 3yObeB, XOTSl MX TaKyKe MOKHO HCIIOJIb30BaTh
JUTSL CTUTIOITHBIX TIpoduiIeH ¢ HEeOONBIION moTepeil Mpom3BOAUTEIBHOCTH. [Ipe-
MMYIIECTBO HCIOJIB30BaHMS MUJIBI ¢ MIEPEMEHHBIM IIaroM 3yObeB 3aKJII0YaeTcs B
CHW)KCHUHU IIIyMa ¥ BUOpAIlMU, TIOBBIIICHUH J0JITOBEUYHOCTH, YIYUYIICHUU Ka4eCcTBa
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pacriwiia. Hanbonee yHuBepcaibHON MapKoi, HCHONIb3yeMOH B KaueCcTBE MaTepua-
7a s 3yOneB, sBisieTcss M42. Takue MBI UCIIOIB3YIOTCS I PE3KH OOJBIITNH-
ctBa craneir. lltammer M51 u M71, kak 6ojee M3HOCOCTONKHE, HUCIOIB3YIOTCS
JUISL pe3KH Hep KaBEIOIMX CTalleH U Crie[UajIbHbIX CIIJIaBOB.

B kauectBe aHanora NUJILHOIO IOJIOTHA M3 NPYXUHHOW IpeAaraeTcs mare-
puas — cranb 65, KoTopas SBISETCS aJbTepPHATHUBON ONMKMCaHHOMY m42.

CranpHOe OCHOBaHHE 65 o0ecreunBacT peKylieMy HHCTPYMEHTY CIICIyIOIIUe
PEUMYIIECTBA:

1. Xopomast cBapuBaeMOCTb (3T0 HEOOXOOUMO NP H3rOTOBJICHUM I UL
OTIPE/IETICHHOT O pa3Mepa CTaHKa).

2. Bricokas BUOpOycTOHYMBOCTE (00ecreueHre CTadMIbHOCTH IpoLecca pes-
K1, YMEHBLICHUE CMELLCHH IIMJIbl BO BPEMS PE3KH, IIOBBIIICHUE KauecTBa Pe3a).

3. YCTOWYMBOCTh K AMHAMUYECKUM U MTEPEMEHHBIM Harpy3kam (yBeIHnueHHBIN
CPOK CITyObl HHCTPYMEHTA).

Hcnonb3oBanue cranu 65 B KauecTBE MaTepuaa il Pe3KH MUkl HEBO3MOXK-
HO mpu 00pabOTKE MaTepHaioB B COBPEMEHHBIX yCIOBUSIX pe3ku. s pexymien
4acTH HEOO0XOAWMO UCIOJIB30BaTh Marepuanbl ¢ Ooyiee BBICOKUMH  (DU3HKO-
MEXaHMYECKHMHU XapaKTepUCTUKAMH, KOTOPBIE, B CBOIO OUEPE/lb, HE COOTBETCTBY-
FOT TPEOOBAHMSIM, IPEABSIBISIEMBIM K MTOJOTHY [3].

Co3znanre MHOTOCJIOHHOI'O KOMITO3UTa SIBISIETCSI OCHOBHOW BO3MOXKHOM ajib-
TEpHATHBOM MHCTPYMEHTY, OTBEYAIOIIEMY BCEM HEOOXOIUMBIM TPEOOBAHUSIM.

Cpeny CymIeCTBYIOMNX TEXHOJOTHH, TO3BOJSAIOMINX MOMYYUTh KOMIIO3HT
C 3aJaHHBIMU XapaKTCPUCTUKaAMU, €CTb METOAbI: METAJUIM3alld U HallJlaBKa, CBap-
Ka, METO/IbI JIETHPOBAHMS.

CTpyKTypa TeXHOJOIHi MOBBIMIEHUS IPOYHOCTH PEXKYILEH YaCTH MUJIbI TTOKa-
3aHa Ha puc. 2.

TloBEImMeHHEe IPOTHOCTH peKymeH
9acTH JeHTOTHOTHIBHOTO TIOJI0THA

MeTtantH3ass H
HaILUTaBKa

JlerapoBaHHe
3anHeH yacTH

| ITna3zma m Jazep |

MarHeTpoHHOe OcakIeHHe
TOHKHX TUIEHOK

Haneenne Hamnaeka

Bez Mexanrdeckol oGpaboTka

Ilnazma

Jlaz €pHOe HallbLIeHHe
TOHKHX IITICHOK

CompoBoskaaeTca MeXaHHIecKoH 06paboTkoH

Puc. 2. TexHONOrMn Anst yny4yLleHns SKCryaTaunoHHbIX XapaKTepucTuK
pexyLueit YyacTy Nunbl
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Cpeny TeXHONOTWH HaIbUICHUS HanOollee WHTEPECHBIMH TEXHOJIOTHUSIMU
Ha CETOMHALIHUH J€HB ABISIOTCS: NETOHAIMOHHOE HAIBUIEHUE, XOJIOIHOE Ta30/I1-
HAMHYECKOE HAIbICHHE W BBICOKOCKOPOCTHOE Ta3oIllaMeHHOE HambiieHue. Oji-
HAaKO M3-3a TOT'O 4YTO aJre3MOHHasi IPOYHOCTh He npeBbimaeT 120 Mlla, B pe3yib-
TaTe pPabOThl WHCTPYMEHTA C TMOKPBITHAMHE, TOXYYCHHBIMH O3THM METOJIOM,
peXyIass KpOMKa BbIIyBacTCsS M3 MOJOTHA HA HAYaJIbHOM 3Tale 3KCIUTyaTaluu
[4, 5].

Cpeny CyIIecTBYIONIMX TEXHOJIOTHIA OCaXICHUS, HanOoIee TOIXOSIINX s
TpeOOBaHM K aAre3WH, BBIACIAIOT CO3[aHNE TOHKOW IUIEHKH C WCIOJIB30BaHHEM
JIA3€PHOTO MMITYJIbCHOTO OCKIACHUS U (PYHKIIMOHAJIBLHOTO CJIOS C UCIOJb30BaHH-
€M TEeXHOJIOTHH IIJIA3MEHHOTI'0 HamnblIeHus [6, 7].

W3 31X ABYX CMOCOOOB TEXHOJOTHS JIa3€pHOTO HMITYJIBCHOTO HAIBLICHUS
SIBISIETCSL HamOoJiee HpeI[HO‘ITPITCHBHOfI, IMOCKOJIbKY, B OTJIMYHUC OT IUIa3MCHHOI'O
HaIbLICHHS, HET HEOOXOJMMOCTH B MOCIIEAYIOLICH MexaHndeckoir oopadotke [7].

TexHomornsi HaIIaBKM HENMPHMEHWMAa H3-32 HEPAaBHOMEPHOTO HarpeBa IO
BCEH MJIOCKOCTH IUJILHOTO MOJOTHA IIPY HEPABHOMEPHOM OXJIAXKJIECHUHU, YTO IPHU-
BOJIUT K BBICOKUM OCTaTOYHBIM HANPSOHKCHHUSIM M IOCICAYIOIIEMY KOPOOJICHUIO,
YTO HEMPUEMIIEMO TS PEKYIIEr0 HMHCTPYMEHTA TaKOTO THIIA.

Texnromnorus cBapku (puc. 3) Takke UMEeT HEMOCTATKH JIJIS DTOTO THIIA HH-
CTPYMEHTA, TIOCKOJIbKY OHa TaKXe TPeOyeT CHATHS OCTATOYHBIX HAPSIKCHUH U
MoCIeAyIoNIe MexaHnIecko 00paboTku. Kpome Toro, CyImecTBeHHOEe OrpaHuyde-
HHE HaKJIaJpIBACTCS BEIOOPOM MaTepraja Mo KPUTESPHIO CBAPHUBAEMOCTH [3].

MarHeTpoHHO-MOHHOE OCaXJICHUE XapaKTEPU3YyETCs OUCHb BBHICOKMMH HEp-
rozarparaMu, KpoMe TOTO, 3TOT METOJ YCTYIAeT JAPYTMM TEXHOJIOTHSM I10 CPOKY
SKCIUTyaTallld, TIOCKOJIbKY TIO3BOJISIET IONyYaTh B KAdeCTBE IMOKPBITHUS TOJBKO
TOHKHE TICHKH [8].

OrnucaHHbIC TEXHOJIOTHH B IIEJIOM XapaKTEPU3YIOTCS CO3JaHUEM KOMIIO3UTHO-
ro JaMHHATa Ha OCHOBE HAHECEHWs MOKPBITHA, YTO MPHU OIEHKE HKCILTyaTaIlHOH-
HBIX XapaKTEPUCTUK BBOAHT JIOTIONHUTENBHBIM KPUTEPHUNA MPOYHOCTH CIETIIICHHS.
3TO, B CBOIO 0OYCpClb, ABJIACTCA OCHOBHBLIM KPHUTCPHUEM OKCILTyaTalMOHHBIX Xa-
PAKTEPUCTUK PEKYIIETO HHCTPYMEHTA.

Hawnb6omee »¢dhekTHBHON TEXHOIOTHEH, TTO3BOJISIIOIICH MOBBICUTH XapaKTePH-
CTHKH peXYIIEeH YacTH MHCTPYMEHTA, ABJISETCS JerupoBanue (puc. 4).

Uro kacaeTcsi JICHTOYHBIX IMWJ, TO MCTOYHUKOM JICTUPOBaHHS OyICT Jiazep
BJIOJIb 33JHEH TTOBEPXHOCTH U TUIA3Ma.

AHanu3 ycioBHi pabOThI PEKYIIET0 HHCTPYMEHTA JICHTOYHOITMIIBHBIX OTPE3-
HBIX CTAHKOB IIOKa3aJl, YTO IIWJIbI HCIIBITHIBAIOT CIIOKHBIN BUJI Harpy>KCHUs. TaK,
MIPH DKCIUTyaTalliy IOJIOTHO JICHTOYHOIMIILHOTO OTPE3HOT0 CTaHKa padoTaeT Ha
W30 TI0 TPEM IJIOCKOCTSIM, CKPYYHBAHHME MPOMCXOIUT BOJH IIEHTPAa Macc Io-
JIOTHA NHWJIbI, YTO MO3BOJIACT CACIATH BBIBOJ O CJIIOKHOM YCTAJIOCTHOM HArpyKe-
Huu bl [ToMrMO 3TOro BO BpeMs pe3aHusi 3yObsl PeKyIleH YacTH THIIbI HCIIbI-
THIBAIOT TAK)KE 3HAKOIIEPEMEHHYIO Harpy3Ky W paOOTaroT B YCIOBHSAX TPEHUS,
[PUYEM TIPOIIECC Pe3aHMsl COMPOBOXKIACTCS IMOBBIIICHUEM TEMIICPATYPhl B 30HE



102 MexdyHapodHas Hay4YHas KoH@epeHuus «DyHdaMeHTalbHble U NPUKIadHble 3adayu MexaHUKU»

pe3aHus, YTO MPUBOAUT K HarpeBy 0OpadaThIBaeMOro MaTepHajla U CaMoro pexy-
niero uHeTpymenra. Takum o0pa3oM, 3TO IPUBOJUT K TOMY, YTO Ha TPEHHUE TaKKe
paboTaeT u MoJIOTHO MUJIBI. B mpoliecce pe3anus Mmuiia Takke UCTIBITHIBACT BUOpa-
LUOHHBIE HArpy3Kd, a 3yObsl PEXyILed YacTh MOTYT HCIBITBIBaTh YIapHYIO
Harpysky. 13-3a HeongHOpOoaHOCTH 00pabaThiBaeMOro MaTepuasa MUjbl JIEHTOYHO-
OTPE3HBIX CTAHKOB TAaK)X€ YaCTO HCIBITHIBAIOT U BPEMEHHBbIE Meperpy3ku. Cxemsl
Harpy>keHus MUJIbl IOKa3aHbl Ha pUC. 5—7.

Hamtapka GEICTpOpesKyIIeH cTanH

OrmopHas ITHTa H3

TNPYXHHHOH CTalIH
* [ocie BEIpe3anua IpodHIs 3y6a

Puc. 3. Mpon3BoOACTBO 6MMETANIMYECKOrO PEXYLLEr0 MHCTPYMEHTa
C MCMOMb30BaHNEM TEXHOJIOMMW N1a3ePHOM CBAPKU

JHcToRas
TIPY;KHHHASI CTalb

PE}K}"I]]G& JIESBHE M3 CILIAES

¥

Jlernpoeanue
MOCIEIYFMIM

HarpeBoM 3y0LEB Ha
2amHel OB EpXHOCTH

Juctosan
NpyEMHHAT CTATE

Puc. 4. CxeMa 30HanbHOro NerMpoBaHuUs € UCMONb30BaHNEM
BbICOKO3HEPreTn4eCcKmMX TEXHONOrmni
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Puc. 5. Cxema Harpy>eHusi Nbl B BEPTUKaJIbHOM MIOCKOCTH:
L — y4acToK Mubl MeXAy HanpasasoWwmuMy; g — pacnpegeneHHas
BepTMKaJIbHas HarpysKa, NoCTOsAHHas Mo BeJIMYUHE MO IMHUK pesa;

S — war nunbl B M; Z — BAO/b NWIbI, Y — NeprneHAaUKYASpHO MNIOCKOCTU NUbI,
X — B MJIOCKOCTU NUJIbl NepreHAUKYNAPHO OCU Z; P U P, — BEpTUKaJIbHbIE CUSTbI,
BO3HMKAIOLLME B HAMpPaBNAIOLWUX B pe3y/bTaTe JeicTBUS pacrnpeneneHHol
Harpysku; N — pactarusaroLias cunia

i (0 (O o
gz
{

Puc. 6. CxeMa Harpy>xeHus nusibl B rOpU30OHTasIbHOM MNIOCKOCTM:
g-— Hebonbllaa ropusoHTabHas COCTaBAAOLWAn pacnpeneseHHon
CUnbl pe3aHus, 4encTByoWwas Ha 3y6bst nunbl; [ — NuHUA pesa;
Py, Py, — cunbl peakunii; Mys, Py, — MOMEHTbI peakLuit

X

i

-
5 T —

i
L

foed
!
S

At —
g a—/

Puc. 7. CxeMa Harpy>eHus nusbl Ha KpydyeHue:
v — BepTuKasbHas gepopmMauuns cpegHemn nmHum;
w — pgedopmauma cpegHen NTMHUN
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AHanmu3 ycioBHid pabOoThI MHIIBI IPOBOAMIICS KaK SKCIICPUMEHTALHBIM ITyTEM,
TaK 1 Ha mporpaMMHoM komiiekce ANSY'S (mokazano Ha puc. 8—12).

Puc. 8. MogenupoBaHue Harpy>xeHus

Puc. 9. Pe3ynbTaTbl MOOENNPOBAHUA Harpy>XxeHus

Puc. 10. Pe3ynbTaTbl MOANNPOBaHNA Harpy>xeHus.
CmelleHMe No KoopauHaTe x
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Puc. 11. Pe3ynbTaTbl MOAEINPOBAHMUS HarpyXXeHus.
CMmelLeHMe No KoopauHaTte y

Puc. 12. Pe3ynbTaTbl MOAETMPOBaHUA Harpy>XeHus.
CmMelLeHMe No KoopamnHate z

CornacHo MmoJly4eHHBIM JaHHBIM, ObLI CIEJIaH BBIBOA, YTO Hamuboisee ys3BU-
MBIM MECTOM JIEHTOYHOM MWJIBl SIBJSETCS MECTO, e IOJIOTHO CBAapUBaeTcCs
B KOJIBLIO, TOCKOJIbKY CBapHbIE LIBBI IJIOXO PadOTAIOT MPHU MEPEMEHHON Harpys-
ke. OfHAaKO anbTepHATHBBI Ha CErOAHSIIHUM JI€Hb HE CYIIECTBYET, IOCKOJIBKY
COIJIACHO TPeOOBAaHUSAM TEXHOJOTHYHOCTH MECTO CThIKAa HE JIOJUKHO UMEThb BBI-
CTYIIOB, HAKJIAZOK U T. . [l09TOMY, 4TOOBI CHU3UTH YyBCTBUTEIBHOCTh K IEpe-
MEHHBIM Harpy3kam 3TOr'0 y4acTKa JIESHTOYHOM MHJIbI, UCIIOJB3YIOTCS pa3InyHbIe
METOJbl TEPMUYECKON MM TEPMOMEXaHNIECKOH 00pabOTKU [yl HOPMaJIN3aLUuU
CTPYKTYpHl B CBAapHOM IIBE W 30HaX cBapku. Kpome Toro, sto mo3Boiser
YMEHBIINTHh OCTATOYHbIE HAIIPSKEHHS, BOZHUKAIOIINE TI0CIE CBAPKU B pe3ysbTa-
T€ pa3HOM CTPYKTYpHl MaTepHajla W3-3a Pa3JIM4HbIX TEMIIEpaTyp Harpesa Mo Mme-
pe yZlajeHus OT CBapHOIO IIBa, KOTOPbIE MOI'YT COOTBETCTBOBAThH TEMIIEpaTypam
3aKaJIKM, OTIYCKa, OT’KMTa M T. A. M3-3a pasHHLBI B TpeOOBaHMAX K (PHUIUKO-
MEXaHUYECKMM CBOMCTBAM HHJIBHOTO IOJIOTHA M PEXYLIEH YacTH IHJIbl BO3HHU-
KaeT HeoOXOAMMOCTb B M3IOTOBJICHUM IINJIbI, UMEIOLICH COCTaBHYIO CTPYKTYpY,
KOTOpasi Mo3BoJisuia Obl MOJYyYaTh MUY, YIOBIETBOPSIOUIYIO BCEM YCIOBHUSIM,
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NPEIbSIBISEMbIM KaK K MOJIOTHY, TAK U K PeXyIeld yacTu. V3roToBieHue Muibl
W3 eIMHOr0 MaTepuania, Kak JiJisl pexylled 4acTH, TaKk W JJIs MOJIOTHA ¢ TocJe-
JYIOIICH TEPMHUYECKOW M TEPMOMEXaHUYECKOW 00pabOTKOM, HE IMO3BOJIIET J0-
CTUYb pe3yjibTaTa, OTBEYAIOIIETO TPEOOBAHUSAM, NPEIbSIBISIEMbIM K COBPEMEH-
HBIM PEXYIIMM WHCTpYMeHTaMm. Takum o0pa3oM, anbTepHATHBOW OBLIO
U3rOTOBJICHUE OMMETAIIIMYCCKOM MHJIbI, KOTOpasi COCTOs1a OBl U3 JIBYX MaTepua-
JIOB — OJIMH M3 KOTOPBIX UCIOJB3YETCs ISl U3TOTOBJICHUS IOJOTHA, a JIPYrou
MPUBAPUBACTCS € MOMOIIBIO JIA3ePHON CBAPKU K TIOJOTHY U HMCIIOJB3YETCS B Ka-
YyecTBe MaTepuaia 3yObeB pexymiei yactu muibl. OJTHAKO ITOMHUMO OTPaHUYCHUN
Ha CBapHUBAaEMOCTh MATEPUAJIOB CYIIECCTBYET OTPAHUYCHHE B TEXHOJIOTHMH, T1O-
CKOJIBKY B PE3yJbTaTe CIIOKHOW HATPY3KH, a TAKXKE BIHMSHHS TeMIEpaTypbl Ha
MUy, B pe3yJbTare TPEHHS O 3arOTOBKY, MECTO CBApKH IOJIOTHA M PEXKYIIeH Ya-
CTU TAKXKXC ABJIACTCA YA3BUMBIM MCCTOM. AJ]I)TepHaTI/IBHBIM pemeHueM Jisd Co-
3aHusT OMMETaUIMYECKOr0 KOMITO3UTa JUISl IMHJI MOYKET CTaTh TEXHOJOTHUS CO-
3/IaHUS1 TIOKPBITHMH Ha PEXYIIeH YacTH MUJIbl U3 CIEHUATbHBIX MAaTEPHAJIOB.
O/HaKO CYINECTBYIOUIUE TEXHOJOTUH, MO3BOJISIONIME IOJyYaTh TaKUE IMOKPBI-
THUS, TAK)KE UMEIOT HEJIOCTaTKU. B KadecTBe HeJ0CTaTKa MOKHO OTMETUTh HU3-
KYI0 aJre3ui0 W HEOOJBIIYI TOJIIMHY TaKOTO MOKPBITHI. Takum o0Opazom,
HauboJiee TOJAXOMANICH TEXHOJIOTHEH CcOo3JaHusi OUMETaNIMYeCKOro KOMITO3UTA
JUTSL TIAJIBI M3 LEJBHOTO MaTepHalia sIBJISICTCSl TEXHOJIOTUS JIOKAJIbHOTO JIETHPOBa-
HUS, KOTOpasi MO3BOJIIET M3TOTOBHUThH MUY W3 MaTepHalia, YAOBJICTBOPSIOIIETO
TpeOOBaHMSAM TMOJIOTHA IO CBOMM (DPH3HKO-MEXaHUYECKHM XapakTepuctukam. Kak
MPABUIIO, JJISL STOU LM UCTIOJIB3YIOTCS MPYKUHHBIC CTAIU, CPEJIH KOTOPHIX €CTh
cTaib 65, KOTOpas, TOMUMO CBOSH CTOHKOCTH K TICPEMEHHBIM Harpy3Kam, TaKiKe
001a/1aeT BHICOKOH BUOPOYCTOHUHBOCTHIO.

Bosnukaromas B mporiecce dKCIUTyaTanuyd BHOpAIlus HHCTPYMEHTa OTpHIIa-
TEJBHO CKa3bIBACTCSI HE TOJIBKO HAa pabOTEe caMoro 00OpyA0BaHuUs, CPOKE CIIykKOBbI,
TOYHOCTH OOPaOOTKH M T. [., HO U HA CONMPOTHBICHUU CAMOT0 MHCTPYMEHTA, IO-
CKOJIbKY BHOpAaIii MOXKHO OTHECTH K (OpMe MEePEeMEHHBIX HArpy30K, U3MEHSIO-
IIMXCS CO BPEMEHEM C BBICOKOW 4YacTOTOH BpAICHHUsS, YTO YCKOPSET MPOIECC
YCTaJIOCTHOTO pa3pyiieHusi uHcTpyMeHTa [9]. Taxke BuOpamuu MOTyT yCKOPHUTH
pacrnpocTpaHeHue TPEIUH B WHCTPYMEHTE U CHOCOOCTBOBATh HAKOIUICHHIO JIUC-
JOKalui ¢ 00pa3oBaHUEM MHKPOTPEIIMH U UX JaJIbHEHIIUM pocToM. Bo Bpems
BUOpallMd WHCTPYMEHT TaK)Ke HarpeBacTcs, a, KaK H3BECTHO, (U3UKO-MEXa-
HUYECKUE CBOWCTBA MaTepHana M3MEHSIOTCS C MOBBIIICHHEM Temreparypbl. Bee
9TO yKa3bIBaeT Ha HEOOXOAMMOCTh M30eraTh BO3ZHUKHOBEHHS BHOpAIUN B TIPHOO-
p€, JOTOTHUTEILHO BHEAPSISI CUCTEMBI IeMIT()UPOBaHUsI BUOpAIINH, a TAKXKe B CIIy-
yasx, KOrja Helb3sh U30ekKaTh HCIOJIb30BaHUS BHOPOYCTOMYHMBBIX MATEPHATIOB
[9, 10].

I[HH HM3TOTOBJICHUS IIOJIOTEH JIEHTOYHOMN IHMJIBI B KaUeCTBE ImpaBuJI MPUMCHA-
IOTCSl MaTepHallbl, UCIOIB3yEeMbIE B MPYXKHHAX U PECCOpPax, KOTOPBIE CIIOCOOHBI
MOTJIONIATh M TACHTh BO3HHUKAIOIIUE KOJICOAHMS, OJTHAKO HCIIOIh30BAHUE ITUX Ma-
TEPUAIOB JUIS PEXKYLIEH 4aCTH UHCTPYMEHTA HEIPUEMIIEMO, IIOCKOJIBKY TAKUE Ma-
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TepHuagbl He O0JIAJa0T JTOCTATOYHBIMU XapaKTEPUCTUKAMU IS PEXKYIIEH 4acTH
HHCTpYMEHTa [3].

B nanpHelieM cienyer npoBOJUTH JIOKAIbHOE JIETMPOBAHUE PEXKYIIEH YacTh
Wbl C TIOCJENYIOIIeH TEPMUYECKON U TEPMOMEXAaHUUECKOH 00pabOTKOM, TaKuM
00pazoM MOXXKHO OyZIEeT TONYYHTh PEXKYIIYI0 9acTh, OTBEUAIONIYIO BCEM TpeOOBa-
HUSM K COBPEMEHHOMY PEKYIIEMY HHCTPYMEHTY II0 CBOUM XapaKTEPHUCTHKAM.
B cBoto ouepenb, NpUMEHEHHE TEXHOJIOTHH JIOKAJILHOTO JICTUPOBAHUS TIO3BOJISET
MIPOBOJINTH €r0, Onarojgaps YHUKaJIbHBIM OCOOCHHOCTSM, TaKHM KakK IpeIBapH-
TeJTbHAs 3a9YMCTKa, YTO B CBOIO OUYEPEIb MTO3BOJIHUT MIPOBOIUTEL TPyOyI0 00paboTKy
MaTepuayia ¢ 00Jee HU3KUMH (PU3UUYCCKUMHU U TEXHOJOTHYCCKHMMU CBOMCTBAMH,
YTO OOJIETYUT IPOIECC M3TOTOBIICHUS TMWIIBI, W, KaK CIEJICTBHE, CIENaTh Oojee
TEXHOJIOTHYHBIM MPOIIECC TPONU3BOICTBA JICHTOYHBIX TTHJI.

Paboma svinonnena npu noodepacrke Cogema no epanmam
Ipeszudenma Poccuiickoii @edepayuu (céudemenrvcmeo No MK-6201.2018.8).
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Expanding the Operational Capabilities of Band
Saws of Metal-Cutting Machines

AA. Sizo
A.E. Litvinov artstyleone@mail.ru

Kuban State Technological University, Krasnodar, Russia

The article describes the structure of technologies for increasing the strength of the cutting
part of the saw. The article also presents the results of analysis of existing technologies
(metallization and surfacing, welding, doping methods), allowing one to obtain a composite
with specified characteristics. The described technologies are generally characterized by
the creation of a composite laminate based on the application of coatings, which, in as-
sessing the performance, introduces an additional criterion for adhesion strength. This, in
turn, is the main criterion for the operational performance of the cutting tool.

Keywords: surfacing; welding; doping methods; cutting
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PacuyeT Ha NPOYHOCTb MHOIOC/IOMHOM KOMMNO3UTHOM
NPSAMOYroJIbHOW NIACTUHKMU C AUCKPETHbIMU ONOpaMHm

E.B. CnasKkuHa slavkina@bmstu.ru
M.B. AcTaxoe

K® MITY um. H.3. BaymaHa, Kanyra, Poccus

PaccmarpuBaemasi TpexciaoifHass KOMIO3UTHAS MPSIMOYTOJbHAS TUTACTHHKA, TIPECTaBIISIO-
masi coboi COHABUY-CTPYKTYPY, OTIepTa B CEMHU TOYKAX MO KOHTYPY (B ISATH TOYKAX IO
JUTMHHOW CTOPOHE, B JIBYX YTIJIOBBIX TOYKAaX Ha MPOTHUBOIOJOXKHON CTOpOHE, BA Kpasl sSB-
JISTFOTCSI CBOOOIHBIMHU), HArpy>KeHa HOPMATBHOM pacrpeleIeHHOW HArpy3Kod U CHKUMAro-
IUMHU CWJIAMHU M0 JUIMHHBIM CTOpPOHaM. YHCJIEHHOE pEIllIeHUe MOJIyYeHO C MOMOIIBI0 KO-
HEYHO-DJIEMEHTHOI'0 aHajan3a C MCIIOJbL30BaHueM IakeTHoro komruiekca ANSYS B Buzae
SMIOP HANPSDKCHUN M MeopMannii. AHATUTHYCCKAs OlCHKA «CHHU3Y» U «CBEPXY» TOYHO-
CTH YUCJIEHHOTO PEUICHUS TPOBOJAUTCS HA OCHOBE YPABHEHUN TEOPUHU YHIPYTOCTH U METO-
JIOB, peu10keHHbIX B [1]. Ha ocHOBaHMU cpaBHEHMsI pe3ysIbTaTOB pacueTra nojyuyeHa Kap-
THHA HAPSHKCHHO-IE(POPMHUPOBAHHOTO COCTOSHUS TPEXCIOMHON KOMIIO3UTHOH IIIAaCTUHKA

Knrouegvle cnoga: KOMIO3WTHAsl TPEXCIOWHAs IUIACTHHKA, HANPSDKEHHO-AEe(opmupo-
BAaHHOE COCTOSTHHE

JiutepaTypa

[1] AmnexcanmpoB A.fl. (pen.), bprokkep JI.O., Kypmun JL.M. (pen.), [IpycakoB A.Il. Pacuem
mpexcnounvix naneneti. Mocksa, O6oponrus, 1960, 271 c.

Strength Analysis of a Multilayer Composite Rectangular Plate
with Discrete Supports

E.V. Slavkina slavkina@bmstu.ru
M.V. Astahov
Kaluga Branch of BMSTU, Kaluga, Russia

The considered three-layer composite rectangular plate, which is a sandwich structure, is
supported at seven points along the contour (at five points along the long side, at two cor-
ner points on the opposite side, two edges are free), loaded with a normal distributed load
and compressive forces along the long sides . The numerical solution was obtained using
finite element analysis using the ANSYS package complex in the form of stress and strain
diagrams. Analytical assessment “from below” and “from above” of the accuracy of the
numerical solution is carried out on the basis of the equations of the theory of elasticity and
the methods proposed in [1]. Based on a comparison of the calculation results, a picture of
the stress-strain state of a three-layer composite plate was obtained.

Keywords: composite three-layer plate, stress-strain state
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MopenupoBaHue YCTAaHOBKU BpeMeHHbIX BHYTPUKOCTHbIX UMNJ1IaHTa-
TOB NP NOMOLLU HaTUBHOW MOAEN HUXXHEN YeNioCTH

T.B. Monskoea™? tpolyakova@bmstu.ru
C.C. rasprowun’

1 MKW PAH, MockBa, Poccus
2 MITY um. H.3. baymaHa, MockBa, Poccus

PaccmoTpeH mpuMep BOCCTAaHOBJIECHHUSI T€OMETPUH KOHCTPYKIMH IO HATHBHOW MOJENH
HIDKHEH demrocTH. B kauecTBe WMCXOAHBIM HaHHBIX Kadenpa «Kadempa mpomeneBTHKH
cToMaToorndecknx 3aboneBanuity» MIMCY mpemnocTaBuia 3MEKTPOHHBIN CIIEMIOK U TO-
MOIrpaMMy HaTMBHOW MOJIEITM HMKHEH YesItoCTH, M0 KOTOPOo Oblia ModydeHa TpexMepHas
reoMeTpusi KOHCTPYKIMU. PacdeTs! ObUTH BBIMOJIIHEHB] B CPEJIEe MIPUKIAIHOTO MIPOTrPaMMHO-
ro KOHe4HO-IeMeHTHoro Komiekca ANSYS Workbench.

Knroueewvte cnosa: BpEeMCHHBI MMIUIAHTAT, METOJ KOHEYHBIX 3JICMECHTOB, (paceTHas MO-
JIelTb, BPEMCHHAs YCTAaHOBKA UMILJIAHTATOB, OCTCOMHTErPAIIHS

[Iporpecc B MMILIAHTOJIOTUN OBLI HAIPABJICH HA MOBBINICHHE KOM(OPTA MMallueHTa
3a CUET COKpAIICHHSI BPEMEHH JICYCHHUS U JIOCTIKEHHS ICTETUYECKON U (PYHKIIHO-
HaJTLHOW pealdmInTanny Kak MOKHO ObIcTpee. XOTs B 3HAUUTEILHON CTETICHH 3TOT
aCIeKT ObUT JOCTUTHYT 3a CYET UCIOJIb30BaHUS KOHIICTIIIUU HEMEIJICHHON Harpys-
KM, OHA HE MOXKET MNPUMEHATHCS KO BCEM KIMHUYECKUM curyauusMm. EcTp erne
MHOT'O KJIMHUYECKUX CIIy4aeB, KOTJa HAUEHTY MPUXOJUTCS HPOXOJIUTh Yepe3
NEPUOJT PEAOWIIMTAIIMK TIOCIE XUPYPTrUUECKON MPOLEAYphl, B TEUYCHHE KOTOPOTO
3a4acTyI0 MCIONb3YIOTCS MOCTOBUAHBIC BPEMEHHBIC MpOTe3bl. bbul paccMmoTpeH
IIpUMEp TaKOH pecTaBpalliy C MOMOIIBI0 (PUKCAlMK BPEMEHHOTO MPOoTe3a Ha Bpe-
MEHHBIX UMILJIAaHTATAaX.

BpeMenHbie UMITTAaHTATBI TPECTABISIOT COOOM UMITIAHTATHI Y3KOTO JUAMET-
pa, KOTopble ObUTH pa3pabOTaHbl IS TOANEPKKA BPEMEHHBIX (UKCHPOBAHHBIX
MPOTE30B Ha dTalle OCTCOMHTETPAITMH OKOHYATEIHHBIX HMIUIAHTATOB W OOBIYHO
YCTaHABIMBAIOTCS OJHOBPEMEHHO C TIOCTOSHHBIMH UMIUIaHTatamu. OHHU pa3Mme-
MIAIOTCS B YEIIOCTH BO BPEMsI OJJHOATAIMHON XUPYPTUUECKOM MPOIeAyphl U Mpel-
HA3HAYCHBI /ISl HEeMeIJIeHHOH Harpy3ku. OOBIYHO OHU PACIIONATAOTCS MEXKIY I10-
CTOSIHHBIMU MMILUIAHTAaTaMU, IIPU 3TOM PACCTOSIHUE MEXKYy UMIUIAHTATAMM JIOJIKHO
OBITH HE MEHEEe 2 MM, JIO cocellHero 3yoa — He meHee 1,5 MM. B ciyvae gactuu-
HOHM aJIcHTHM UCIOJB3YIOTCS JBa WIM TPU BPEMEHHBIX MMIUIaHTaTa. KomuuecTBo
ITPOMEKYTOYHBIX 3BEHBEB MOXET OBITh AK€ OTPAHWUYEHO JBYMS WMILTaHTaTaMH
JUISL TUCTAJIbHBIX O0JIACTEH YEJFOCTH, €CJIM CTABUTCS BPEMEHHBIH MOCTOBHJIHBIN
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npote3 [1]. [lanmeHT MOXET XOpOIIIo MepeKeBhIBATh MUY U HOPMAIBHO (DyHKIIH-
OHHPOBATH B TIEPHOJ] PCAOMITUTAIINH, IJISAIIHICS OT 3 10 6 MECSIEB, U B TOXKE Bpe-
MSl IMETh XOPOIIYI0 3CTETHKY M (DOHETHKY TPH MMOMOIIM XOPOIIUX BPEMEHHBIX
MIPOTE30B, 3a(UKCUPOBAHHBIX HA TaKUX HUMIUIAHTaTax. BpeMeHHble MMIUIAHTATHI
MOTYT TaK)kKe€ MPUMEHATHCS Ha Tale BOCCTAHOBIIEHUS KOCTH ayTMEHTAI[IOHHBIMU
MaTepuaiaMu IpH HCIIOIb30BaHUM OaphepHbIX MeMOpaH. [locie mprKuBICHHS
MOCTOSIHHBIX MMILIAHTATOB M3JCNHsl yIAISIOTCS (B KOHLE MPEABapUTEIbHON (a-
3b1), JINOO MCIIONB3YIOTCSA B KA4ECTBE JOMOIHUTEIHLHON OMOPHI AJis mpoTe3oB. [lo-
CTOSIHHBIE UMIUTAHTATHI 3aTEM BOCCTAHABIMBAIOTCS 10 OCHOBHOMY IIJIAHY JICUCHHUS.

BpeMennast umiutanTanus Havana pazBuBaThcs B 1970 romasl, korma a-p Jbxex
Vummep u3 Park Dental (Park Dental Studies, Hpio-HopK) npeuioxkui KOHCTpyK-
nuto B Buze BuHTA JIbt0. [I-p BukTop Cennmakc mosske pazpadoran Sendax cucreMmy
MUHH-JeHTaIbHON nMIutanTaiuu (Imtec Corp, Ardmore, OK). Pa6otsi [1osa Ilet-
pysrapo c cucremoii Dentatus (Dentatus AB, Xarepren, [lIBerus) pacimpuinu 3ty
KOHIIeNHIo [2].

HekoTopble 13 KoMMepUeCKH JOCTYIHBIX CHCTEM BPEMEHHBIX UMIIJIAHTATOB:

a) BpeMEHHasl CUCTeMa UMILJIaHTaToOB AJIsl HeMesIeHHOH Harpy3ku (Immediate
Provisional Implant System — IPI, Nobel Biocare, Mop6a JIunna, Kanudophus,
CIIA);

0) MmoaysibHast BpeMeHHas cuctema uMminiantatoB (Modular Transitional Im-
plant System — MTI, Dentatus, HL}O—ﬁOpK, TaT HLIO—ﬁOpK, CHIA);

B) MUHHU-CUCTeMa 3yOHBIX mMmIutantatoB (Mini Dental Implant System —
MDI, Imtec, Apamop, Oxiaxoma, CIIA);

r) BpeMeHHbli ummianTtat (Temporary Implant, Bicon, Boston, MA).

Bpemennple UMITTaHTATBl OOBIYHO M3TOTABJIHUBAIOTCSA U3 TEXHUYECKH YHUCTOTO
TUTaHA WM THTAHOBOTO CIUIaBa M MPEACTABISAIOT COOOW IETbHbIE MMITIAHTATHI C
KOMITOHEHTaMH KOPOHKH U KOPHSI.

B xadectBe OCHOBHOM 11eH paOOTHI MOYKHO BBIJIEIUTE Pa3pabOTKy METOJIUKH
pacCcTaHOBKM BPEMEHHBIX MMIUIAHTATOB B YENIOCTH C YYETOM IPOYHOCTHBIX Xa-
PaKTEPUCTUK KOCTH U OIpe/IeIeHNs] MaKCHMaIbHOM Harpy3Ku Ha UMITJIAHTaT, IpHU-
HUMas BO BHUMaHHE ONHMCAaHHBIC paHee OrpaHMYCHHS Ha 00J1acTh YCTaHOBKH HM-
IJIaHTATA.

BBenenue B MH)KEHEPHYIO NMPAKTUKY MaTEeMAaTUYECKOIO amrnapara ¥ MpUKIIaj-
HOT'O HHCTPYMEHTApPHUs JJIsl TEOMETPUIECKOTO MOACIUPOBAHHS OOBEKTOB CI0KHON
MIPOCTPaHCTBEHHON Qopmbl, BoccTanaBnuBaeMbix NURBS-moBepxHOCTSAMEH TIO
(haceTHOI ceTke 3aMKHYTOH OJHOPOIHOW OOOJIOUKH B CIIydae, KOTJa TPAHUIIBI TEJ
3aJaf0TCsl HESIBHO 3aJlaHHBIMU (DYHKIMSAMH, TIO3BOJIMIIO HaM OBICTPO U HamboJee
TOYHO BOCCTaHABJINBATH TEOMETPUI0 KOHCTPYKIIMY HAa OCHOBE DJIEKTPOHHBIX CIIETI-
KOB ¥ BBICOKOTOYHBIX TOMOTpa(pHIECKUX CHUMKOB.

Bbruto paccMoTpeHo 1Be MOJIen MOCTOBUIHBIX IIPOTE30B IS KOHIEBOTO Jie-
(exTa 3yOHOrO psima: BPEMEHHBI MOCTOBHIHBIA IPOTE3, HMEIOMIMNA HOXKKU
(puc. 1), HAC KOHCTpYKIIMK KOTOPOTO OBLIO OIIEHEHO paHee B cTarbe [3], u ciy-
Yyai, KOrja BpeMEHHBII MOCTOBUJIHBIM MPOTE3 U3 MOJMMEPHOIO MaTepuasia onupa-
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eTCS Ha «JIECHEBYIO MACKy» — CICI[HATbHOTO BUJIA MOKPBIBHOM MPOTE3, H3rOTOB-
JIEHHBIH 1TOJ] OTIPEACIICHHBIN THIT paCCTAaHOBKH MMILTAHTATOB (pHC. 2).

s BO3MOYKHOCTH ONTUMHU3AIMM KOHCTPYKLMHM PACCMATPUBAETCS YHPOLIEH-
Has TmapaMeTpuyeckas MOJENIb C HUCIOJIb30BAHUEM MYIJIBTHATEHTHOTO MOJXOa.
B kadecTBe areHTa BBICTYIACT OT/EJIbHBIA HMILIAHTAT.

Puc. 1. BpeMeHHbI MOCTOBUAHbIN 3y6HOM NpoTes,
ONMparLWNiica Ha BpEeMEHHbIE AeHTabHble UMMNAHTaTbI:
1 — KOHCTPYKLUSA BpEMEeHHOro 3y6HOro npoTesa; 2, 3 — KOPOHKM NpoTesa,
onuparoLwmecs Ha BpeMeHHbIe AeHTabHble UMNNaHTaTbl 4;
5 — ABYX3TamnHble BHYTPUKOCTHbIE AeHTa/IbHble UMMIaHTaTbl

Puc. 2. BpeMeHHbI MOCTOBUAHbIN NPOTE3, ONMpatoLmnincs
Ha BpeMeHHble UMMIaHTaTbl, yCTAaHOB/IEHHbIE
Ha HaTUBHOWM MOAENN HUXKHEN YentoCcTn

Jns yacTd KOHCTPYKLUMH — BPEMEHHOTO HMIUIAHTaTa, 3apMKCHPOBAHHOIO
B 4eJIIOCTH, ObUIa HamMcaHa IporpamMma Ha s3bike Python, mo3Bosstromas oneHUTH
HJC xoHCTpyKIMH, OCHOBHBIE HAarpy3Ku Ha MMIUIAHTAT, a TaKKe 3alaThb TOUHOE
MO3UIIMOHMPOBAHNE MMIUIaHTaTa B yemocTu (puc. 3, 4). B kauecTBe OCHOBHBIX
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XapaKTEPUCTUK MMILIAHTATa MOKHO BBIACIUTH JUIMHY €r0 BHYTPUKOCTHOM 4YacTH
1 BEPXHIOIO 4acTh, GUKCHPYyEeMyI0 B mpoTe3e. VIMIutanTaT xapakTepu3yercsi MaTe-
puanom ¢ moxynem lOHra, kodddunuentom IlyaccoHa m mpenenom ynpyrocTu
pu cxatuu. KopTukanpHas u ry0uyaTast KOCTh TaK:Ke 3aJIal0TCS CBOUMHE TapameT-
pamu mMarepuana. KopTukanbHasi KOCTb UMEET OIPEACIECHHYIO TOJNIUHY. MMIuiaH-
TaT UMCCT TPU MOCTYHNATCIIbHBIX U TPpU BpallaTCJIbHLIX CTCIICHU CBO6OI[I)I. Takum
o0pa3oM, MakCHMaJlbHasi Harpy3ka Ha UMIUIAHTAT ONPE/CNISCTCS COCTOSHUEM
KOCTHOW TKaHW (IIMPUHOW KOPTHKAIBHON KOCTH ¥ IUIOTHOCTHIO KOPTHKAIBHOW
1 TyOuaToil KOCTH), TIOJIO)KCHIEM HMIUTAHTATa B YENIOCTH, ero JIHHOW. Ha 3roit
MOJICNIA OTPESIISUTN MAaKCUMATBHYIO HArpy3Ky Ha MMIUIAHTAT, UCTIONB3Ys KpUTe-
puit Museca. Takxke o HEll ONpPENessIOTCs KECTKOCTHBIE XapaKTEPUCTUKU Bpe-
MEHHOTO MMIUIaHTaTa. Jlanee MMIUTaHTaTBl MOKHO OOBEIUHUTH B CYIIPACTPYKTY-
py. Ilpore3 MOXHO MOIEIUPOBATh OaAJOYHBIM 3JeMeHTOM. OnTHMaIbHOE
pacroyioKeHUe UMILIAHTATOB OIMPEACICTCS HA OCHOBAHUU MUHUMU3AIMK HATPS-
JKeHUH B KOHCTpyKUMH. [IlecTh BETUMYMH >KECTKOCTH ONPEACIISAIOTCS U3 MapaMeT-
pUYECKO 3ajlayd, ONMMCAHHOW [JIi OJMHOYHOrO uMILIaHTara. PaccmarpuBaem
HauOosiee HEOIAroNpPUATHBIA CIOCO0 HArpy»XeHHs, IPU BO3ACHCTBUU Ha MPOTE3
TOYECUHOU Harpy3KH.

S

<

Puc. 3. Mogenb uMnnaHTaTa B 6110Ke:
a — MoJenb «BPpeMEeHHbI UMMNaHTaT B YeNHOCTU» B pa3pese;
6 — uMnnaHTaT ganHom 10 MM (Mogenb napameTpuyeckas)

[lo reomerpuueckoil MOAETN HATHBHOM HIKHEH YENFOCTH OBUIM ITOyYEHBI
KapTUHBI pacTpeaeNeHus] HANpsOKeHUH 1 edopMariii B 00IacTH MMIUIAHTATOB.
Hanpspkenus mo Musecy B KOCTH HE NMPEBBIIAIOT KPUTHUECKUN YPOBEHB C CyIIIe-
CTBEHHBIM 3aI1aCOM IIPOYHOCTH (pHC. 5).
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Puc. 4. NMpumep pacyeTa Ans onpegenieHns MakCMMasibHOro 3HauyeHUA Harpysku
B NOCKOCTU XY B 3aBUCMMOCTW OT yr/ia NPUIOXKEHUA CUIbl

Takum 00pa3oM, pacCMOTPEH aNTOPUTM ONTHMHU3AINN PACCTAHOBKH BPEMEH-
HBIX UMIUTAHTATOB M METOJIUKA TPOTE3UPOBAHHUSI, KOTOPAsi MOXKET OBITh UCIIOJIB30-
BaHa Ha JTare BPEMEHHOTO MPOTE3UPOBaHUS 3yO0OB M 3yOHBIX PSJIOB JI0 3Tama op-
TONEANYECKON peabuiIuTalMyi CTOMATOJIOTHYECKUX IAlEHTOB ITOCTOSIHHBIMU
HECHEMHBIMH 3yOHBIMHU TIPOTE3aMH.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
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Puc. 5. SKBMBANIEHTHbIE HaNpsiXXeHUs Mo Musecy (norapudmuyeckas LWKana)

JiutepaTypa

(1]
(2]
(3]

Babbush C.A. Provisional Implants: Surgical and prosthetic aspects. Implant Dent, 2001, vol.
10, pp. 113-20.

Kheur M. G. Transitional implants: An asset to implantology. Journal of Interdisciplinary Den-
tistry, Jan—Jun 2011, vol. 1, iss. 1. DOI: https://doi,org/10.4103/2229-5194.77185 p.4-9.
[Tonsixosa T.B., I'aBpromnn C.C., ApytionoB C.J[. MoaenupoBaHue IIaHUPOBAHUS YCTAaHOBKU
BPEMEHHBIX UMINUIAHTATOB IO OIIOPY IMPOTOTUIIOB MOCTOBUAHBIX 3y6HI>IX MPOTE30B HA MIEPHO]
OCTEOMHTEIPALUH JABYXOTAIHBIX JICHTAIBHBIX UMIUIAHTATOB. HMHOHCEHEPHbLIL JHCYPHANL: HAVKA U
unnosayuu, 2016, Bem. 12, c. 1-18. DOI: http://dx.doi.org/10.18698/2308-6033-2016-12-1569
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Simulation the Installation of Transitional Intraosseous Implants
using a Native Model of the Lower Jaw

T.V. Poliakova™? tpolyakova@bmstu.ru
S.S. Gavriushin®

! 1KI, Moscow, Russia
2BMSTU, Moscow, Russia

An example of restoring the geometry of the construction according to the native model of
the lower jaw is considered. As initial data, the Department of Propaedeutics of Dental
Diseases of MSUMD provided an electronic cast and a tomogram of the native model of
the lower jaw, from which the three-dimensional geometry of the structure was obtained.
The calculations were performed in the environment of the ANSYS Workbench finite ele-
ment software application.

Keywords: transitional implant, finite element method, facet model, temporization, osse-
ointegration
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MopenupoBaHue MmeTopa TOpK-ayT ANd UsmepeHusa
aAresuBHOM NMPOYHOCTU Ha OCHOBE MO eNu CBSI3HOM 30HbI

YrkaH LJuHxysi cinhueyi@gmail.com

MITY um. H.3. baymaHa, MockBa, Poccusa

HccnenoBana BO3MOKHOCTh M3MEPEHHUS aATE3UBHON MPOYHOCTH KOMITO3UIIMOHHBIX MaTe-
pUanoB METOJIOM TOpK-ayTa. [IpoBeneH MexaHnuecKuil aHaIn3 KJIEEBbIX COEAMHEHUN «OT-
BEpPCTHE — Ba» C MCIOJB30BAHWEM METOJa KOHEUHBIX dyieMeHTOB. Mcmonb3oBana Mo-
Jielb CBSI3BHOM 30HBI JUISI MOJEIHUPOBAHMS POCTA MOBPEXKIECHUN B KIEEBOM COCTUHEHHH.
Pazpaboran mMeros aHanm3a /I HCIOJIB30BaHUs B Oyaylieit pa3paboTke CTeHIa ISl U3Me-
peHus aAre3uBHON MPOYHOCTH.

Knrwueswvie cnosa: anre3uBHas MMPOYHOCTDb, MOACIUPOBAHUC, MOACIIb CBSI3HOH 30HEI



116 MexdyHapodHas Hay4YHas KoH@epeHuus «DyHOaMeHTalbHble U NPUKIadHble 3adayu MexaHUKU»

Jlutepatypa

[1]  ®Dopc . Ananusz coedunenuii memania ¢ KOMROZUMHBIM Kieem 8 Kocmuueckou mexuuke. 2010.

[2] Terposa A. Il., Mansimesa I'. B. Kreu, kieesvie ceasyowue u kieesvie npenpecu. Mocksa,
BUAM, 2017.

Simulation of the Torque-out Method for Measuring
Adhesive Strength Based on the Cohesive Zone Model

Zhang Qinghui cinhueyi@gmail.com
BMSTU, Moscow, Russia

The possibility of measuring the adhesive strength of composite materials by the torque-out
method has been investigated. The mechanical analysis of adhesive joints “hole-shaft” us-
ing the finite element method has been carried out. A cohesive zone model was used to
simulate damage growth in an adhesive joint. An analysis method was developed for use in
the future development of an adhesive strength measurement bench.

Keywords: adhesive strength, modeling, model of the cohesive zone
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PacueT aMNAUTYAHbIX 3HaAYeHUW 3KBUBAJIGHTHbIX Haﬂpﬂ)KEHVIﬁ
BO BpaljawwemMmca AUCKOBOM peXylieM UHCTPYMEeHTe

A.10. Kapnayeg® karpachevay@bmstu.ru
10.B. BepyyH™?
J.J1. PabkuH" 2
A.A. FamapHuk®

IMITY um. H.3. baymaHa, MockBa, Poccus
2 UMALL PAH, MockBa, Poccus

PaccMoTpeHO TpexMepHOe BpalleHHe PEeXYIero JUcka B POOOTH3UPOBAHHOH cucTeMe.
YcraHOBIIEHa CBS3b MEXK/y HAlpsDKEHUEM B TUCKE M KMHEMATHKOH chepraecKoro JBIKe-
Hust. [IpeuiosKeHpl METOIbI pacueTa yCTaIOCTHOM POYHOCTH PEXYIEro JUCKa B POOOTH-
3UPOBAHHON CHCTEME.

Knroueswie cnosa: KpyTJiias 1mijia, CUJIbl MHEPIUH, METO KOHCYHBIX paSHOCTeﬁ
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Compute of the Equivalent Stresses Amplitude
in a Rotating Disk Cutting Tool

A.Yu. Karpachev' karpachevay@bmstu.ru
Yu.V. Berchun?

D.L. Rabkin®?

A.A. Gamarnik®

1BMSTU, Moscow, Russia
2IMASH RAS, Moscow, Russia

The three-dimensional rotation of a cutting disk in a robot system is considered. A relation
is established between the stress in the disk and the kinematics of spherical motion. Meth-
ods for calculating the fatigue strength of a cutting disc in a robotic system are proposed.

Keywords: circular saw, inertial forces, finite difference method
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3apacTaHue BA3KOYMNpyroi crapelow,en niacTuHbl,
ocnabneHHOM TpeyrosibHbIM OTBEPCTUEM

M.H. Muxun’*
T.B. Benoea®
0.B. benoea® Ovbelova@bmstu.ru

! ®unuan PITY, lomopenoso Poccus
2 MITY um. H.3. baymaHa, MockBa, Poccus

[IpencraBnena 3amaga 00 HCCIEAOBAHUM HAMPSDKEHHOTO Ie(OPMHPYEMOTO COCTOSHHA
pacTAHYTOHN BSI3KOYNPYroil cTaperouieil MiIacTUHbI, UMEIOIIEH TPEeyrojJbHOE OTBEPCTHE CO
CKPYTJICHHBIMH yTJIaMH, B MPOIIECCe 3apacTaHMs IO 3aKOHY moxolus. PaccMoTpeHbI BO3-
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HHUKAIOIINE KIACCHYECKUEe W HEKIACCHYCCKHE HAYaIbHO-KPAeBBIC 3aJadd MEXaHUKH [Ie-
(bopmupyemoro TBepaoro teia. [IpeiosKeHbl METOIBI PEIICHHUS TAKUX 3a/1a4, OCHOBAHHbIC
Ha MPUBEACHUM HEKIACCHUCCKHX 3a[a4 HapAIIMBAHUS BSI3KOYIPYIHX CTAPCIOLINX TET K
3a/1a4aM TEOPUH YIPYTOCTH C HEKOTOPBIM IapaMeTPOM M BOCCTAHOBJICHUH MCTHHHBIX Xa-
PAKTEPUCTHK HAIPSHKEHHO-AC(POPMUPOBAHHOTO COCTOSIHMUS TEJ TIPU HOMOIIY MOTyYEHHBIX
(dopmyi pacupoBKH.

Knrouegvie cnoga: pacrtyuiee Telo, rpaHULA POCTa, OCTATOUHOE HAIPSKEHUE, BSI3KOYIPY-
TOCTh, CTapEIOIINI MaTepuall

Uccnenyercsi HanpsKeHHO-Ie(GOPMUPYEMOE COCTOSIHUE BA3KOYNPYTOH OAHOPO[-
HOM TUTaCTHHBI (2, OCJIA0JICHHOW OTBEPCTUEM L, UMEIONIMM (HOPMY MPABUIBLHOTO
TpeyrojbHHUKa (CO CKPYIJICHHBIMU yIJIaMH), KOTOPOE 10 MOMEHTa MNPHIIOKCHHUS
Harpy3KH T, IJIaCTUHA CBOOOHA OT HAIIPSKECHHH.

[lycth KOHTYp OTBepCcTHA CBOOOJEH OT BHENIHMX HANPSKEHUH M ITyCTh
HATPSHKEHHOE COCTOSIHME Ha OECKOHEYHOCTH IPENCTAaBIAECT COOOHM pacTsKeHHe,
BEJIMYUHBI P, B HallpaBJIeHUH napajuieabHoM ocu OX;.

B MOMeHT BpeMeHH T, > 1, HaYMHAETCsS HENpPEphIBHOE HapalluBaHHE (a11H-
TUBHOE HW3TOTOBJICHWE) Tela JJIEMEHTaMH, H3TOTOBIEHHBIMH OJHOBPEMEHHO C
HuM. [Ipu 3TOM HOBBIE pHUpaIIMBaeMble 3JIEMEHThI He HanpsKeHbl. HapamuBanue
MPOUCXOJUT TAaKUM 00Pa30M, YTO OTBEPCTHE YMEHBIIAETCS IO 3aKOHY MOI00us,
T. €. HENpEephIBHO MeHsoleecs TpaHuna (rpaHuna pocra) L(z) umeeT (opmy
PaBHOCTOPOHHETO TPEYTOJIbHUKA CO CKPYTJIIEHHBIMU yTIIaMHU.

Bynewm cuntate, 4TO rpaHuLia pOCTa HE 3arpy’kaeTcs B Ipoliecce aaIuTUBHOIO
U3MEHEHUS TeNa U MOMEHT MPUJIOKEHUS HArPY3KHU K MPUPALLIUBAEMbIM 3JI€MEHTaM
To=To(X;,X,) COBINAIAET C MOMEHTOM MX IPHCOCIAMHEHHUS K PACTyLIEMy Tely

T =1 (x,X,).

B MoMmeHT t, > 1, aAQUTHBHOE M3rOTOBJICHHE TElla NPEKPAILAETCs, U C 3TOrO
MOMEHTa OHO 3aHMMaeT o001acTh £2; OrpaHMYEHHYIO KOHTypoM L, L =
= L(t,) = L, (t,) UL (1,).

KpaeBas 3amaga mjis OCHOBHOTO (HMCXOIHOTO) BSI3KOYIIPYTOTO OJHOPOIHOTO
CTapeIOILEro Tejla Ha UHTEpBalle BPEMEHH [T, T,]| PEACTABIsIET COOOM Kiaccuye-

CKYIO 33J]a4y TEOPHH BSI3KOYIPYTOCTH.
HauanbHo-kpaeByto 3ajauy Ajsl aAJUTUBHO M3TOTABIMBAEMOI0 BSI3KOYIPYIO-
ro Tejla Ha HHTEpBalle BpEMEHHU ¢ €[T,,T,] COCTaBIIAIOT:

YpaBHCHUS paBHOBCCUSA

=0

0c oo 0o 0c
n, %n_g 12 9On

3 ; (1)
X,  Ox, ox,  Ox,

coorHoutenust Komu mMexay ckopoctsamu aepopmanmu D = Ot / Ot M CKO-

poCTAMHM NepeMeIleHuit v, = du, /Ot
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Dnzﬂa Dzzz_aUZaDu:l %"'_602 ; (2)
ox, 0ox, 2( ox, Ox
ypaBHEHUS COCTOSIHUS B hopMe
2K K-1
6,,=2GUI+ N g + € |3
1 ( ro)(K_H nt e zz)
K-1 2K
G,, =2G(I+ N g+ € |3
2 ( TO)(KJrl nt e zz}
G, =2G(I + N, )Es
To» (x,x,)eQ; 3)
To(X,X%,) =1 , X
T(x,%,), (x,X%,)€Q (0);
E 1

(I+N_)'=(I-L), 2G= , K= :
0 0 1+v 1-2v

Lf(t)= j FOK,(t,0)dr, K, (t,1) = G(r)%[Gl (1) + m(z,r)] .

Ha rpaHuIie pocra L(f) 3a1acTCs YCJIOBUC KOHTAKTAa TPEXMCPHOT'O TCJIa C IBYMCP-

HOH MOBEPXHOCTHIO, KOTOPOE MPHU HYJIEBOM HATATE MPUPAIIUBACMBIX 3JIEMEHTOB
npuHuUMaeT Buj [1, 2]

oGy, 0G,, 0G,, 00,,
+n,—==0, n +n, —==0; 4
o APy 1 2 4

n

re n, U n, — KOMIIOHEHTHI €JMHUYHOTO BEKTOPa HOpMaJlH; Q1) = QH\Q, —
o0pa3oBaBmIascs B MpoIiecce aJyINTUBHOTO U3MEHEHHs YacTh Tela (JIOTIOTHATENb-
Hoe Teno); E=E(t)u G=G(f) — MOAyIn YOPyrocTd NMPH PacTsSHKEHUH U CIBUTE;
o(?,T) — Mepa noa3y4ecTu npu casure; K, (z,7) — SA1po MOJI3ydecTH; Kodpdu-
uenTsl [lyaccona ynpyroit nedopmanmu u nedopMaliy Moja3y9ecTH COBIAIAI0T
1 paBHBI v, I — TOXJIECTBEHHBIN omepaTop. 3HaUYeHUs BCeX (PYHKIUNA B MOMEHT
BPEMEHU T, < ¢ < T, U3BECTHBI U3 PELICHU 3a/1a4H JUI1 OCHOBHOI'O TeJIa.

OTIUYUTETHHBIME OCOOCHHOCTSMU HAYaJIbHO-KPACBOH 3a/1auu JUIsl A TATHBHO
usrotaBimuBaeMoro Tema (1)-(4), SBIAAIOTCSA: HAPYIICHHE YCIOBHS COBMECTHOCTH
nedopmalivii B 00JIaCTH, 3aHUMAeMOW JIOTIOJIHUTEIIbHBIM TEJIOM, M BBIIOJHEHHUE
JIWIIh €r0 aHajora W aHajora COOTHomeHHH KoIu B CKOPOCTSX COOTBETCTBYIO-
OIMX BEIUYWH; 3aBUCHMOCTH OIPEJCISIONNX COOTHOIIEHHH OT (QyHKIHMH
To=To(X,X,), KOTOpas MOXKET UMETh Pa3pbIBbI IEPBOTO POJIA.

O60o3HaunB Gg- =UI-L, )crl.jG_1 , Ipeo0Opa3yeM 3a/ady aJJIuTUBHOTO H3Me-

HEHHSI BA3KOYIIPYIOro Tejla C ONpeAeNSIoNMMH cooTHOIIeHusAMH (1)—(4) k 3agaue
aJJIMTUBHOTO U3MEHEHHS! YIIPYTOro Teja, OIMChIBaEMOro 3akoHoM ['yka
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dc}, N dc?, —o, ooy, N dc), _0;
ox,  Ox, Oox,  Ox,
DI]:%;DH:%; ]zzl(%_i_%\;
ox, ox, 2 0x, Ox
0 2K K-1 j
=2G( + ; 5
Sn K+18“ K+1822 Q)
K -1 2K
022 :ZG[KJrl g+ K1 822); 0?2 =2Gg,;
oo’ oo’ oo’ o
X,%,) eLl(t): n—L4+n, —2=0; n,—2+n,—22=0.
(%1, x2) ()laz > ot Yot o

Huddepenuupys no BpeMeHH ypaBHEHHs PaBHOBECHS U YpaBHEHHUSI COCTOS-
Hus U3 (5), KpaeBylo 3a1auy Ul PacTyIIEro Tejla NPUBEAEM K BUIY

oS, +aSlz —0 oS, +8S22 -0
ox, ox,  Ox, 0x, ’

2K K-1 K-1 2K
S“:2(K+1D”+K+1D22];S22:2{K+1D”+K+1D22j; (©)

Sip=2D,, S; =0c, Jor;
(x,,x,) €eL(t): n S, +n,S, =0; nS,,+n,8,, =0.

Kpaesas 3amaua (6) coBnaaaer mo ¢popMe ¢ KpacBoi 3aJa4ucii TEOpUH yIpyro-
CTH ¢ mapameTpoM f. Ee pemerre MoxeT ObITh TOCTPOEHO JTFOOBIM 3(PPEKTHUBHBIM
B TEOPUHU yNPYIOCTH aHAINTHYECKUM WM YMCIEHHBIM MeToAoM. Pelenue uexon-
HOW HavyaJlbHO-KpaeBOW 3a7aydl aJJIMTHBHOTO M3MEHEHHUs BSI3KOYIPYTOro crape-
IOILIETO TeJa IpH ¢ €[1,,T,] MOKHO BOCCTAHOBUTH 3aTeM IO (hopMyJiam oOparie-
aus [1-2].

OCHOBHBIE COOTHOILICHUS 3a/1auMl ISl TeJla, a[UINTHBHOE U3TOTOBJIEHHE KOTOPO-
ro npekpauieHo, umetot By (1)—(4), rie oTcyTCTBYET yCIoBHE Ha TPaHHLIE POCTa.

Taxkum 00pa3om, KpaeBble 3a1a4i AJIs1 BCEX OCHOBHBIX 3TAIlOB HBOJIIOLUY TeJa
IIPUBEAEHBI K KPaeBbIM 3aa4aM, COBNAIAIOLINX 10 OpPME C KPAaeBbIMH 3a7adaMu
TEOpPUU YIPYTOCTH C HEKOTOPbIM mNapamerpoM. sl ucciieoBaHMs TOCIEAHUX
MIPUMEHUM METOBI TeOpHH (HYHKITI KOMIUIEKCHOTO TIepeMeHHOTO [3].

OCHOBHOI1 BBIBOJ COCTOUT B TOM, YTO €CJIM B 33aJauaX KOHLEHTPALUHU Hamps-
JKCHUH BO3JIe OTBEPCTHH B TOTOBOM TeJie Oe3 ydera mporecca aJJuTHBHOTO U3T0-
TOBJICHHSI MAKCUMYM MHTEHCHUBHOCTH KacaTeJbHBIX HANpPsDKEHHH JOCTHraeTcsl Ha
rpaHMLe Tesa, TO IPU AATUTUBHOM M3TOTOBICHHHM MAaKCUMYM MHTCHCHUBHOCTH Ka-
caTeJbHBIX HANPSUKEHHH MOXKET JIOCTUTAThCS B TPOU3BOJILHOW TOYKE aJMTUBHO
M3TOTOBJICHHOW YacTH Tela.
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Overgrowth of Viscoelastic Aging Plate Weakened
by Triangular Hole

M.N. Mikhin* Ovbelova@bmstu.ru
T.B. Belova®
0.V. Belova®

!Branch of the Russian State University for the Humanities, Domodedovo, Russia
2BMSTU, Moscow, Russia

The problem of studying the stressed deformable state of a stretched viscoelastic aging
plate having a triangular hole with rounded corners in the process of overgrowth according
to the similarity law is considered. Arising classical and non-classical initial boundary-
value problems of solid mechanics are considered. Methods for solving problems of grow-
ing solids mechanics are proposed. These methods are based on the i) reduction of non-
classical problems of accretion of viscoelastic aging solids to the problems of elasticity
with a parameter, ii) utilizing the theory of analytic functions for solving the latter prob-
lems, and iii) reconstruction of true characteristics of stress-strain state with the aid of ob-
tained decoding formulas. The results of this work can be used for solving a lot of im-
portant applied problems of growing solids mechanics.

Keywords: growing solids, growth boundary, residual stress, viscoelasticity, aging material
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MpuMmeHeHMe TeOpUM 3apacTaloLux OTBepCTUin
K TeOpUU 3apacTaloL X TpeLuH

M.H. Muxun*
T.B. enoea®
0.B. benoea® Ovbelova@bmstu.ru
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PaccmarpuBaercs 3aada 0 3apacTarollieil TOHKOW TPEIINHbI, KOTOpash allpOKCUMHUPYETCS
TOHKHM 3JUTHIIcOM. Vccaemyercs 3apacTaromiee SUIMITHYECKOE OTBEpCTHE, y KOTOPOTO
Masiasi OCb OCTaeTCsl HEM3MEHHOI, a 00JIbHASI OCh YMEHBILACTCS 10 Pa3IMYHBIM 3aKOHAM.
[Ipoananu3upoBaHbl OCHOBHBIC ATaIlbl Ie()OPMHUPOBAHUS TEJIa: O Havaja HapalldBaHUs,
B IIpOIIECCE U MOCTIEe OCTAHOBKH pocTa. IlomydeHHble pe3yabTaThl MOTYT CIIyKUTh OCHOBOM
JUTSL peIlIeHUs] BaXKHBIX MPUKIAJHBIX 3a/1a4 JUIsl JeTajlell U 3JIEMEHTOB KOHCTPYKLUH, U3ro-
TaBJIMBAEMbIX IIPU MTOMOLIY TEXHOJOTUH aJlTUTUBHOTO IMPOU3BOJICTBA.

Knrouegvie cnoga: pactyuiee Telo, rpaHUA POCTa, OCTATOYHOE HAINPSKEHHUE, BAZKOYIIPY-
rocTb, CTapeIOLUil MaTepual
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Application of the Theory for Overgrowing Holes
to the Theory of Overgrowing Cracks

M.N. Mikhin®
T.B. Belova®
0.V. Belova® Ovbelova@bmstu.ru

!Branch of the Russian, State University for the Humanities, Domodedovo, Russia
2BMSTU, Moscow, Russia

The problem of an overgrowing thin crack, which is approximated by a thin ellipse, is con-
sidered. An overgrowth elliptic hole is investigated, in which the small axis remains un-
changed and the sick axis decreases according to different laws. The main stages of solid de-
formation are analyzed: before the beginning of growing, during the process and after the
growing stage. The results obtained can serve as a basis for solving important applied prob-
lems for parts and structural elements manufactured using additive manufacturing technolo-
gies.

Keywords: growing solids, growth boundary, residual stress, viscoelasticity, aging material
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MpoHMKaHKe B rpyHTOBO-CKaJibHble Nperpajbl yAapHUKOB
C KOHMYeCKOWU U1 0)XKUBa/ibHOM roJIOBHOM YacTbio

A.B. [jiokos alexdyukov.job@yandex.ru
T.A. TywuHa
C.B. ®edopos

MITY um. H.3. BaymaHa, MockBa, Poccus

Ha ocHOBe Teopun 10KaabHOTO B3aMMOJAEHCTBUS IPOBEEH CPABHUTENbHBIN aHAIN3 CHJIBI
CONIPOTHBIICHHSI TIPHU NPOHWKAHWH B T'PYHTOBO-CKAJIBHBIE ITIPETpajabl Heae(hOopMHPYEMBIX
YAAPHUKOB ¢ KOHUYECKOW U 0’KMBAJILHOM rOJIOBHOW YacTbio. HopMalibHbIE HANIPSKEHUS HA
MOBEPXHOCTH TOJIOBHOM YacTH yJapHUKA, KOHTAKTHPYIOIIEH C NpPerpagoi, NpUuHUMAINChH
B BHJIE KBaJPATUIHON 3aBHCUMOCTH OT HOPMAJIBHOM K MOBEPXHOCTH KOMIIOHEHTHI BEKTOpa
CKOPOCTH YIApHHKA, a KacaTeJbHbIC HAMPSDKEHHs OINPEAEIUINCh Ha OCHOBAaHMM 3aKOHA
cyxoro TpeHus. [Ipn npoBeneHHH aHaIM3a UCIONB30BATUCH KO3(DGHULIUEHTH! (GOpMBI To-
JIOBHOHM YacCTH, ONUCHIBAIOLINE BKJIAJ B OOILIYIO CHIIy CONPOTHUBIICHHUS ClIaraeMbIX, 3aBUCH-
IIMX OT CKOPOCTH yJapHUKA B HYJIEBOU, TIEPBOH U BTOPOIL CTETIEHU.

Kntoueswle cnosa: npoHNKaHue, T[PYHTOBO-CKabHAs MIperpajaa, HepehopMupyemblit yaap-
HHK, KOHUYECKast TOJIOBHAS YaCTh, 0XKHMBAJIbHAsI TOJIOBHAS YaCTh, CHJIA COMPOTURIICHHS

Jiis perieHus psiia BaXKHBIX 3a/1a4, TAKKX Kak, HAIPUMEDP, 30HAUPOBAHUEC ITOBEPX-
HOCTHOTO CJIOS1 3eMJIH, a B OJIMIKaWIIel MEePCeKTHBE M APYTHX KOCMHYECKHX TEI
ConHeuHo# cucTeMbl (TUTaHET, aCTEPOUIOB, KOMET) C IIENIbI0 N3YUEHHUS €T0 CTPOe-
HUA, a TAKXKC Ppa3BCAKH IMOJIC3HBIX MCKOIMAECMbBIX, MOT'YT IPUMCHATHCS BHICOKOCKO-
POCTHBIE TIpOHHKaroIUe Moayiu [1-3], criocoOHbBIE 32 CUET UMEIOIIETOCS Y HUX
3araca KHHETHYECKOW DHEPruM NMPOHUKATh B TPYHTOBO-CKAIBHBIC TpErpaibl Ha
3HAYUTENIbHOE paccTosiHue. [Ipu pasMelieHnH B MPOHHKAIONIEM MOJIYJEe 3apsiaa
B3pPBIBYATOTO BEIIECTBA MOKET TAKIKE PEIIAThCS 3aj]aya [0 pa3pylIeHUI0 U Ipoo-
JICHUI0 MAacCUBOB TOpHBIX Topoa [4]. KOHCTpyKIUST MPOHUKAIOIIETO MOIYJIS
JIOJDKHA OBITh YJIAPONIPOYHOM C TeM, YTOOBI HCKIFOUUTH BO3MOXKHOCTh €TI0 3HAUU-
TENBHOTO Je(OPMHUPOBAHUS B MPOIIECCE MPOHUKAHUS. B 3THUX yCIOBHSIX IMPOIECC
MPOHHUKAHUS MOJYJISI MOXET pacCMaTpPUBATHCS, KaK JIBU)KEHHE aOCOJIOTHO TBEp-
JI0T0 HeJleOpPMUPYEMOTO Tella B COMPOTHBIISIONICHCS cpeie.

Hnst ompeneneHus TyOWHBI MPOHHKAHUS HeleOPMHPYEMBIX YAAPHUKOB
Y HCIBITBIBAEMON MMU MPHU STOM TEeperpy3kud HeoOxoauma WHGOpMAIs O CUIIe
COINPOTHBIICHUS MPOHUKAHUIO. BemrunHa 3TOW CHIIBI OTPENENSIETCS] 3HAUCHHUSIMU
HOPMAJIbHBIX G, U KAaCaTCJIbHBIX T, MEXaHUYCCKUX HaHpH)KeHI/II\/'I, I[CI\/'ICTBYIOHH/IX Ha
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MOBEPXHOCTH KOHTAKTa TOJIOBHOW YacTH yJapHHKa ¢ mperpaznoil (puc. 1). B pam-
KaxX TEOPUH JIOKAJBHOTO B3aMMOJCHCTBHA [5] HOpMasbHBIC HANPSDKEHHUS YacTo
NPEACTABISIIOTCS B BUJIE KBaJIpaTHUYHON 3aBUCHUMOCTH (Ha3bIBAEMOM 3aKOHOM CO-
MIPOTHUBJICHNUS) OT MPOEKIHH V, BEKTOpPa CKOPOCTH YJapHHUKa V Ha HOPMaJb K IO-
BEPXHOCTH €ro TOJIOBHOW YacTH B PacCMaTPHBAaEMOHl TOYKe, a KacaTelbHbIC
HaNPsKEHUs paCCUUTHIBAIOTCS HA OCHOBAHUU 3aKOHA CyXOTo TpeHus [6]

c,=Av. +Bu, +C; 1, =po,, (1)

rne A, B, C — ko3 duimenTsl, 3aBUcsIIEe OT CBOHCTB MaTepHaia mperpaisr; L —
KO3 (OUITUEHT TPEHUS.

d

A
Y

f—
-

=
———

F e
<

Y

-2

dx Y

I tn* R
" ) /r\\ s Vn

- )
g
=] I~
%)
<

Puc. 1. CxeMa NPOHMKAHUSA B IPYHTOBO-CKa/lbHYHO Nperpagy
HeaedopMMpyeEMOro yaapHuKa

WnTerpupoBanue cootHomeHn (1) Mo moBepXHOCTH TOJIOBHON YacTu yjaap-
HMKa 03BOJISET NPEJICTABUTh CHITy CONPOTHBIIEHUS Nperpajbl F; B BUE

F_Ttd2

(= Tl:(k/ﬂ ik o) A0 + (ki + kg, ) Bo+ (ki + chz)cl 2)

riae d — auaMeTp yIAapHuKa; kyi, ko, ka1, kg, ke, kco — ko3 duUIIMEHTDI, onpee-
nsiemMble (POPMOI TOJIOBHOM YacTH yIapHUKA.

B peanpHOl cuTyanun yAapHUKH OOBIYHO WMEIOT TOJOBHYIO YacTh KOHHYE-
CKOM WU O’KMBATBHON (POpMBIL. [[71s1 9THX opM TOJTIOBHOM YacTH OBLITN BBITTHCAHBI
AHAJIMTUYCCKHUE BBIPAKEHUS 111 KO OUIIUEHTOB POPMBI k41, ka2, kg1, ka2, kc1, koo
B (2), ycTaHaBIMBAIOIINE UX B3aUMOCBSI3b C OTHOCHUTEIBHOUN BBICOTOW TOJIOBHOU
vyactu [,/ d (I, — BbIcOTa roJ0BHOM YacTH). [Ipy 3TOM J1JIs1 TOJIOBHBIX YaCTECH OXKH-
BaJIBHOW (OPMBI OBUIO YYTEHO, YTO MX KOHTAKT C TPYHTOBO-CKaJbHOW Tperpanon
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MOJKET MPOUCXOIUTH HE 110 BCEH BBICOTE /;, @ TONBKO IO €€ YacTH /. OT HOCHKA [0
TOUYKU OTpbIBa MaTepuaia Iperpajabl OT IOBEPXHOCTH rojoBHON yactu. OTHOCH-
TeJbHasi KOOPJMHATA TOYKH OTPBIBA O = /./ [, onpeensuiach Ha OCHOBAaHHUHU pellie-
HUS 337249 O PACHIMPEHUH [MIMHAPUYECKOTO MOPIIHS B IUIACTHYECKOM Taze —
cpeze, MJIOTHOCTh KOTOPOM BO3pacTaeT IpU Harpys3ke (YBEIMUYCHHUU [aBJICHUS)
U OCTaeTCsl HEM3MEHHOM MpH TOCIeAYIOmen pasrpy3ke (cnaae aasienus) [7]. Mo-
JIeb IUTACTHYECKOTO ra3a JOCTaTOYHO aJeKBATHO ONMMCBHIBACT MOBEICHUE MaTepH-
aJla TPYHTOBO-CKQJIBHBIX IIPErpaj B CBSI3U C HAIWYMEM B HEM OOJIBIIOTO KOJIHYe-
CTBa BO3JYLIHBIX IIOp, 3aXJIONbIBAIOLIUXCS IPU CKATUM MaTepuaia. 3aKoH
pacimpeHns HMIMHAPHYECKOTO MOPIIHS COOTBETCTBOBAJ 3aKOHY M3MCHEHHS pa-
Juyca TOJOBHOW YacTH yAapHHKa B (DMKCUPOBAHHOM CEUCHHMU Mperpaisl Mpu
JBIDKEHUH yJapHUKa. 3a pajuyc OTpbIBa Opajicsi paguyC HOPIIHS, P KOTOPOM
JaBJICHHE HAa €r0 MOBEPXHOCTH B MPOIECCE PACHIMPEHHS CTAHOBHIIOCH HYJICBBIM.
B pesynprare ObUIM MOMYYEHBI 3HAYCHHST OTHOCHTEILHONW KOOPIMHATHI O, TOUKU
OTpbIBa MaTepuana rpyHTOBO-CKaJIbHON Iperpaasl OT MOBEPXHOCTU OKUBAJIBHON
TOJIOBHOH YacTH B 3aBHCUMOCTH OT €€ OTHOCHTEIILHON BBICOTHI [, /d Tipu paznud-
HBIX TIapaMeTpax C)KUMAaeMOCTH MaTepHaia Mperpajbl U 3HaYeHUs X 0e3pa3MepHo-
r0 KOMIUIEKCA, XapaKTEPHU3YIOIIEro COOTHOILICHUE MMPOYHOCTHBIX CBOWCTB Hperpa-
JIbl CO CKOPOCTHBIM HAaIlOpOM.

Ha ocHOBaHWMM NPOBEJICHHOTO COMOCTABICHUS KOAPPHUINEHTOB GOpMBI B (2)
JUIsl yIAPHUKOB C KOHMYECKON M OKMBaJIbHOM T'OJIOBHOM YacThIO OBbUIO YCTaHOBIIE-
HO, YTO IIpH 0, = 1 (KOHTAKT 10 BCEH OXKMBAJIbHOM 4acTH) BCe KOID(UILIUCHTHI, 3a
UCKIIIOYCHUEM kp, U k¢, OOTBIIE B Cllyyae OXHUBaJIbHOU (hopMbl (puc. 2). YMeHb-
LICHUE 3HAYEHUS 0, U1 OXKMBAJIbHOW TOJIOBHOW 4acTh ciabo CKa3blBaeTCs Ha
YMEHBIIEHUH KOIPDUITUESHTOB k41, k42, kp1, TPUBOIS TIPH ATOM K CYIIECTBEHHOMY
CHIDKEHHUIO KO3 DHUIIMESHTOB kg, k1, kco.

C mpuBiIeUEHUEM AMIUPUYECKUX (HOPMYH Ui TIIyOWHBI MPOHUKAHMS Helle-
(hopMHpYEMBIX yIApPHUKOB B IPyHTOBO-CKasibHBIC mperpanbl (bepezanckoi ¢op-
MyJisl 1 Gopmyn Sura u bepuapna-Kpeiirona) [4, 8] ObU10 MPOBEACHO COMOCTAB-
JICHWE OSKCIICPUMEHTANBHBIX JIAHHBIX TI0 BIMSHUIO (OPMBI TOJOBHOH YacTH
yAapHUKa Ha CHJIy CONPOTHBICHHUS MPErpajbl C MOJYyYCHHBIMU PacUETHBIMHU pe-
3ynpTaramMy. Ha OCHOBaHUM TOrO, YTO SKCIEPUMEHTAJIbHBIC NaHHBIE CBHUIETEIIb-
CTBYIOT O 3aMETHO 0OoJiee BHICOKOM CONPOTHBICHUHM TMPOHUKAHHUIO TOJIOBHBIX Ya-
CTell OKMBAaJBHOH (OPMBI B CPaBHEHHHM C KOHMYECKOH, MOKHO C/ENaTh BBIBOJ
0 3HAUYUMOCTHM BKJIaJa B COINPOTHBICHHUE IPErpaabl NEpBOro (MHEPLHOHHOTO)
U TPEThEero (MPOYHOCTHOTO) ClIaraéMBIX B 3aKOHE compoTuBieHH (1), Tak Kak co-
[JIACHO PUC. 2 UMEHHO KOA(PPUIIMEHTHI (OPMBI k41 U ko, COOTBETCTBYIOLIUE ATHM
cllaraeMbIM, JJIsl OKUBAJIBHOM TrOJIOBHOM 4acTu (TMpu o, = 1) 3aMEeTHO BbIIIE, YEM
it konndeckoil. Ha ocHoBanuu bepesanckoii ¢popmynsl u popmyiisl Snra 66110
TaKXe YCTaHOBJICHO, YTO K03 duiment Tpenus [ B (1) Ha MOBEPXHOCTH KOHTAKTa
TOJIOBHOM YacTH YJapHHKa C TPyHTOBO-CKaJIbHOM MpErpaioil IOJDKEH JeXaTb
B nuanaszone ot 0,2 10 0,3.
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Puc. 2. UameHeHne K03pPULUEHTOB POPMbI /15 KOHUUECKO (CnJ/IOLLHbIe TUHUU)
W OXXMBaNbHOW (NYHKTUPHbIE TUHUU) FOJIOBHOW YacTU B 3aBUCUMOCTHU
OT ee OTHOCUTENbHOW BbICOTbI

PC3yJ’ILTaTLI IMPOBEACHHOTO CPaBHUTCIIBHOI'O aHalii3a CUJIbl COIIPOTUBJICHUA

NpY MPOHUKAHUU B IPYHTOBO-CKaJIbHBIE MIPErpajibl YJAPHUKOB C Pa3udHON (Gop-
MOH T'OJOBHOM YacTH MOTYT OBITh MCIOJB30BaHBI MPU BBHIOOPE KOHCTPYKTHBHBIX
MapaMeTpoB MPOHMKAIOIINX MOAYJIEH Pa3INYHOTO HA3HAYCHWSI W OIpPENEICHHU
JUHAMUKW UX IIPOHUKAHHUS.
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Penetration into Soil-Rock Targets of Projectiles
with Conical and Ogival Head Part

A.V. Dyukov alexdyukov.job@yandex.ru
T.A. Gushchina
S.V. Fedorov

BMSTU, Moscow, Russia

On the basis of the local interaction theory, a comparative analysis of the resistance force
during penetration into soil-rock targets of non-deformable projectiles with conical and
ogival head part was carried out. Normal stresses on the projectile head surface in contact
with the target were assumed as a quadratic dependence on the normal component of the
projectile velocity vector to the surface, and tangential stresses were determined based on
the law of dry friction. During the analysis, the coefficients of the head part shape were
used, describing the contribution to the total resistance force of the terms depending on the
projectile velocity in zero, first and second degrees.

Keywords: penetration, soil-rock target, non-deformable projectile, conical head part, ogiv-
al head part, resistance force
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YcKopeHue NIacTUH NpU yaapHO-BOJIHOBOM Harpy>XXeHum
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C.A. JIIOWHUH

MITY um. H.3. baymaHa, MockBa, Poccusa

Jnst moydeHus BBICOKOCKOPOCTHBIX METa/UIMYECKUX YacTHLl IPH MOJACIHPOBAHUH BO3-
JEeHCTBUS METEOPOHIOB M OCKOJIKOB KOCMHYECKOI'0 MycOopa Ha 3aIlllUTHBIE KPAHBI KOCMH-
YECKHX aNMapaToB HCIONB3YETCs YAApPHO-BOJHOBOW PA3rOH TOHKHX METATMYECKUX Ila-
CTHH TIPH WX COYJIapeHHH C YyOAPHBIM JJIEMEHTOM, YCKOPEHHBIM JIErKOTa30Boil
OAJUTHCTHYECKON YCTAHOBKOW M HMEIONIMM Ha IEpeJHeM TOpIle BCTABKY H3 CJIOCB C
YMEHBIIAIOMICHCS KHAPY)KU aKyCTHYECKON JKECTKOCTBIO. PaccMoTpeH ad ekt yBennueHuns
CKOPOCTH Pa3roHsIEeMOH yapoM IUIACTHHBI P Pa3MEICHUH MEXKAY HEll ¥ yAapHbIM dJie-
MEHTOM HPOMEXYTOYHOW CHUCTEMBI ITACTHH C MOHOTOHHO YMEHBLIAIONIIMMCS aKyCTHYe-
CKMM HMIIEIAHCOM, 3HAYCHHSI KOTOPOT'O 3aKJIIOUCHBI MEXTy UMIICJaHCaMH YAApHOTO dJe-
MEHTa ¥ Pa3rOHsAEeMON ITaCTHHEL

Knrwueswie cnosa: nerkorazopasi OayuIMCTHUECKAs yCTaHOBKa, yIlaprIﬁ OJICMCHT, CUCTEMA
IIJIaCTHH, IIJIaCTHHKAa-MUIIICHB, y,Z[apHO-BOJ'IHOBOfI pasrox, aKyCTI/I‘{eCKI/Iﬁ HUMIICJaHC

C yBenMYeHHEM 4YeJI0BEYECKOH aKTUBHOCTH B OKOJIO3EMHOM KOCMHYECKOM IIPO-
CTpaHCTBE MPHOOpeTaeT BCe OOJIbIlIee 3HAUCHUE MPOOJIeMa CTOJKHOBEHUM KOCMHU-
YECKHX allapaToB ¢ METEOPOMIAMH M OCKOJIKAaMH KOCMHYECKOro Mycopa. OCHOB-
HYIO JIOJIIO CpPeOu OCKOJIKOB KOCMHYECKOI'O MycCOpa COCTABIIAIOT YaCTHLbI U3
AIIOMHMHUEBBIX CIU1aBoB (okoio 40 %). Jlis MojenupoBaHusl yIapHOTO BO3ZEH-
CTBHS METEOPOMJOB M OCKOJIKOB KOCMHYECKOTO MycOpa Ha 3alllUTHBIC KOHCTPYK-
LMY KOCMMYECKHX aIlllapaToB Ha 3Tare WX OTpabOTKMU M MCHBITAHUN B HA3EMHBIX
YCIIOBUSIX MCHOJB3YIOTCS Pa3iM4HbIe CIIOCOOBI MOMYYEHUS BBICOKOCKOPOCTHBIX
KOMITaKTHBIX METaJUIMYECKUX 3JIEMEHTOB. {1l pemenuss 3Toil mpoOiaeMbl MOTYT
OBITH IPUMEHEHBI JIETKOTa30Bble OATMCTHUECKUE YCTAaHOBKH [1, 2], anexTpomar-
HUTHBIC YCKOPHUTEIN PA3IMYHBIX CXEM, B3pBIBHBIC METATEIbHBIC YCTPOICTRA [3, 4].

CKOpOCTh CTOJIKHOBEHHSI OCKOJKOB KOCMHYECKOTO Mycopa C KOCMHYECKUM
anmapaToM MOKET COCTaBJIAThH 10 16 KM/c (yIBOEHHas mepBas KOCMHUYECKask CKO-
pocTtb). JlocTuxkeHne ckopocTeil MeTaUIMYeCKUX YacTULl TAKOTO YPOBHS B Ha3eM-
HBIX YCJOBHUSX BO3MOKHO C HCIIOJIb30BAHMEM JIETKOTa30BbIX OaJTMCTHUECKUX
YCTaHOBOK B COYCTAHWHU Ha 3aKJIIOUMTEIHLHOM ATalle YCKOPEHUs C JAOTOIHUTEINb-
HBIM yJapHO-BOJHOBBIM Pa3rOHOM, PEaM3yEMbIM NIPH yAAPHOM HarpyKeHUH CH-
CTEMbl TOHKHMX IUIACTHH C IOJ0OpPAHHOW OIpeieleHHbIM 00pa3oM aKyCTHYECKOH
KECTKOCTBIO (3aBHCSAIICH OT IJIOTHOCTH MaTepHaia IUIACTHH M CKOPOCTH 3BYKa B
HeMm) [1, 2].

Jlerkora3oBble Oa/NIMCTUYECKUE YCTAHOBKU I1O3BOJISIIOT PAa3rOHATh KOMIIAKT-
HBIE TBEP/IbIC TEJla MacCOW B HECKOJIBKO JECATKOB IPaMM JI0 CKOPOCTEl Ha ypOBHE
7 kM/c (AByXCTyIEHUYATble YCTAHOBKH) M Maccod mopsiaka 11 no 10 km/c (Tpex-
CTyHeHYaThle yCTaHOBKHU). Vcrionb30BaHKMEe B KaueCcTBE TPEThEH CTYNEHH yCKOpe-
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HUS B JIBYXCTYNEHYATOH JIETKOTa30BOW OayUIMCTHYECKOH YCTaHOBKE COYAapeHHS
IJIMHAPHYECKOTO yIapHHUKA, PA30rHAHHOTO JO CKOPOCTH HPUMEpPHO 7 KM/C
U MMEIOIIET0 Ha MEepeJHEM TOpIe BCTaBKY W3 CJIOEB MAaTE€pPHaJOB C YMEHbBINAIO-
LIeHCsl KHApYKH aKyCTHYECKOH >KECTKOCTbIO, C TOHKOW IIaCTUHKOM (puc.l) mos-
BOJIIET YCKOPSATH MOCJEIHION JI0 CKOPOCTEH Ha YpOBHE yJBOEHHOM MepBOM KOC-
Muueckoil ckopoctu (= 16 km/c). B oskcnepumenrtax [1] Ha mepemHem Topie
YAApHOTO 3JIEMEHTA pa3MeIlaycss Habop cioeB ToimuHOW mnpumepHo ot 0,3
10 1 MM U3 MarepuaoB ¢ MOHOTOHHO YMEHBLIAIOIIMMCS aKyCTHUYECKUM MMIIeIaH-
coM [ =p,c, (Po — MJIOTHOCTH MaTepuaa, c) — CKOPOCTb 3ByKa B HEM) B IIOCIIE-

JOBaTENIbHOCTH TaHTaJ, MEAb, TUTAH, AIOMUHUN, MarHui, NoJIu THICH. B Kaue-
CTBE MHUIICHW HCHOJNB30BANCH THTAHOBBIE U AIIOMHUHUEBBIC IUIACTUHKH
mraMeTpoM oT 6 1o 10 MM, TommuHoM ot 0,7 mo 1 MM u maccoii ot 0,07 mo 0,34 .
B pesynbrare coynapeHHsl MIACTUHKH-MHUIIEHH B 3aBHCUMOCTH OT MX Pa3MepoB
M Macchl mpuodpeTanu ckopocth oT 11,5 mo 15,8 xm/c. Ilpu sToM KO3 duUIIEHT
YBEIHYEHHS CKOPOCTH (10 OTHOIICHHIO K CKOPOCTH YJapHOTO JIEMEHTa) COCTaB-
as1 ot 1,64 no 2,34.

ITopoxoBas CTyNeHb Jlerkora3opas CTyIeHb

Puc. 1. CxeMa ABYXCTYNeH4YaTOM NerkorasoBon 6annmMcTnyeckom ycTaHOBKM
C y3/10M yAapHO-BO/THOBOIO pa3roHa TOHKOM NNacTUHKM:
1 — CTBOJN NErkorasoBoWi CTyneHu; 2 — yaapHbli 3IeMeHT U3 JIeKcaHa; 3 — BCTaBka
13 CNOEB MaTepmanoB C YMEHbLUAIOLWMMCSA KHAPYXXM aKyCTUYECKMM NMMNesaHCoM;
4 — pa3roHsieMasi NacTUHKa; 5 — BoNbpamMoBbIi LUINHAD

OCoOOEeHHOCTH yAapHO-BOJIHOBBIX MPOIIECCOB B CUCTEME IIJIACTUH C MOHOTOH-
HO YMCHBIIAIOIIUMCSl aKyCTHYCCKUM HUMIICAAHCOM HCCJIEIOBAIUCh B paMKax
TUTOCKOM OJTHOMEPHOH 3a7]aui MEXaHWKH CILIONIHBIX cped. /s onucanus mosee-
HUSl MaTepHAJIOB TUIACTHH HCIOIB30BANACh MOJIENb WACATBHOW COKIMAEMOM JKU-
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KOCTH ¢ 0apOTpONHBIM ypaBHeHHEM cocTostHus B Gopme Tata [5]. 3amaua pemia-
JIaCh YHMCIICHHO KOHEYHO-PAa3HOCTHBIM METO0M YwWikuHca [5]. B kadecTtBe mare-
puana yiapHOTO 3JIEMEHTa, CKOPOCTh KOTOpOro Opanachk paBHOM vy = 3 KM/c, pac-
cMaTpuBancst TaHTan (po= 16,4 r/eM’; c¢o=3,45 km/c; I=756,6-10° kr/(m* - ¢)).
Pasronsiemasi 1utacTMHa, TIOKOUWBINAsCS B HAadaJIbHBII MOMEHT BpEMEHH, ObLIa
AMOMHUHHUEBOH (py = 2,7 r/eM’; ¢o = 5,3 km/c; I=14,3-10° xr/(M” - ¢)). AHanmu3mpo-
BAJUCh CJIy4ad, KOI/la TaHTAJIOBBIA DJIEMEHT COYyAapsuics HEMOCPEACTBEHHO
C aIFOMUHUEBON TJIACTHHOW-MUIIEHBIO, a TAK)KE KOTIa MEXTy HUIMU Pa3Melaich
MPOMEKYTOUHbIC ~ IIACTHHBI M3 Memu  (pp=8.9 r/em’; ¢ =3,9 km/c;
I1=34,7-10° kr/(M* - ¢)) u TUTaHa (po = 4,5 r/ev’; co= 4,7 xm/c;
1=21,2-10° kr/(M* -C)), KOTOpBIE HAXOAMIHCH B KOHTAKTE MEXTy COBOI 1 ¢ amo-
MHUHUEBOM IUIACTUHOW W, KaK U OHA, MOKOWJINCh B HAayaJbHbIH MOMEHT BPEMEHHU
(puc. 2). TonmuHBl BCeX IUIACTHH MPUHUMAIKCH PaBHBIMH 1 MM, a MPOJOIbHBIN
pa3Mep TaHTaJIOBOTO YJIAPHOTO 3JIeMEHTa COCTaBisuT 10 MM.

()

Puc. 2. PacyeTHasi cxema CoyapeHus yAapHOro 3/ieMeHTa
C HabopoM nnacTuH

[To pesynbTaram penieHus: chopMyITUPOBAHHOM 3aa4u OTPEACIIIach KOHEU-
Hasi CKOPOCTh ATFOMUHUEBOH TIIACTUHBI-MUIICHH, IPHOOpeTaeMasi e B UTore IByX
BOJTHOBBIX ITPOIIECCOB — CHadasa 3a (PPOHTOM paCIPOCTPAHSIONIEHCS B IJIACTHHE
yIapHOW BOJHBI, a MOCJE €€ OTPAKCHHS OT THUIbHOW MOBEPXHOCTH IUIACTHHBI B
BOJIHE pasrpy3KH, MPUBOMAIICH K yIBOCHHIO CKOPOCTH, COOOIICHHOH 32 (hpOHTOM
yIapHOH BOJHEI. beu moNTydeHs! ciaeayromue KodGhOUIMEHTH YBEINUEHUS CKO-
pocTH (OTHOIICHUS CKOPOCTH ATIOMHUHHEBON IJIACTUHBI-MUIICHH K HavalbHOMN
CKOPOCTH TaHTAJOBOTO yJapHOTo 3JeMeHTa): 1,48 — B OTCYTCTBHE IIPOMEKYTOU-
HBIX IacTuH; 1,54 — npu UCMOJIb30BaHUM OAHOU IMPOMEXKYTOUHOU IUIACTUHBI U3
Menu; 1,58 — mpu UCHONB30BAaHUM NIBYX TMPOMEKYTOUHBIX TUIACTUH U3 MEIU U
tutaHa. Kak mokasan aHaiu3 BOJHOBBIX HPOIECCOB, IMIPU PACIPOCTPAHCHUH yAAp-
HOW BOJIHBI TI0 NMPOMEXKYTOUYHBIM TUIACTHHAM C YMEHBIIAIOIIUMCS aKyCTHIECKHM
UMITCTAHCOM paclaj pa3pblBa Ha TPaHUIAX KOHTAaKTa IUTACTHH TPUBOIUT K
YMEHBIIICHUIO JIaBJICHUS 32 (POHTOM YJApHOM BOJIHBI IIPU €€ MEPEX0JIe U3 OJIHOM
IJIACTUHBI B JPYTYIO C OJHOBPEMEHHBIM YBEIMUYCHUEM MaCcCOBOM CKOPOCTH Mate-
puama 3a GpoHTOM. DTHM B OOBICHICTCS dPPEKT yBEIHMUCHUS CKOPOCTH aTFOMU-
HUEBOH TUTACTUHBI-MUIIICHH NPU yAape Mo Hell uepe3 Habop MPOMEKYyTOUHBIX IJ1a-
CTHH.
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C ucmonp30BaHUEM aKyCTHYECKOTO MPUOIMKEHNUS, TIO3BOJISIOINIETO TTOTYYHTh
AHATUTHYECKOE PEIICHHUE paccMaTpPUBAEcMOM 3amadu, OBLIH YCTAHOBJICHBI IIpe-
JCJIIbHBIC BO3MOKHOCTHU YBCJ'H/I‘IGHI/IH CKOpOCTI/I V,, NIIACTUHBI-MUIIICHU C aKyCTqu-
CKHM UMIEAAHCOM [,, COOTBETCTBYIOIIME CIy4Yal0, KOTrJa yaap Mo Hell ynapHOro
9JIEMEHTa, UMEIOIIET0 OOJBINKN aKyCTHIECKUN UMIIeAaHC Iy U CKOPOCTh Vo, HAHO-
CHUTCSI Uepe3 CUCTeMy OCCKOHEYHOTO Yrciia OSCKOHEUHO TOHKUX IUIACTHH C HEIpe-
PBIBHO YMEHBILAIOMUMCS OT 3HaueHus /; 10 3HaueHus /,, akyCTUYECKUM UMIIeIaH-
coM. B oTcyTcTBHE W TpHM HAaNMYMM TaKOH CHUCTEMBI IDIACTUH JUISI CKOPOCTH
TJIACTHHBI-MHUIIICHH TTOTYYal0TCs, COOTBETCTBEHHO, BBIPAKEHUS

v, =200k, [k, +1)5 U, =Vg\k;

rae k, =1,/I,. Eciu B mepBoM cilyyae NP HEOTPAHMYEHHOM YBEIMYEHHH COOT-
HOILEHUSI UMIENAHCOB (k, —> o) TpPeAeNbHbIA KOIP(UIMEHT yBEINYEHUsI CKOPO-

CTH OrPaHUYMBACTCS 3HAYCHUEM 2, TO BO BTOPOM CIIydae OH pacTeT HEOrPaHWYEHHO.

Taxum oOpa3oM, BBEJJeHHE MEXIY yAApPHBIM 3JEMEHTOM U Pa3roHseMOH Iula-
CTHHOW TIPOMEKYTOYHOM CHCTEMBI IUTACTHH C MOHOTOHHO YMEHBINAIOIINMCS aKy-
CTMYECKMM HMMIIEJAHCOM OT 3HA4YEHUS, COOTBETCTBYIOILETO MaTepHuaty yIapHOTO
3JIEMEHTA, 10 3HAY€HMsI, COOTBETCTBYIOILEI0 MaTepualy pa3roHseMOH IMJIaCTUHBI,
MO3BOJISIET CYIIECTBEHHO MOBBICHTH d()(EKTHBHOCTH MPEOOpPa30BaHUSI KMHETHYE-
CKOW DHEPrMH YAApPHOTO OJJIEMEHTa B KHHETHYECKYIO OSHEPrHi0 IUIACTHHBL
HauOonbias 3¢peKTUBHOCTE MOKET OBITh JOCTUTHYTA MPH MCIIOIb30BAHUH MPO-
MEKYTOUHOI'O PAa3rOHHOI'O CJIOSI ¢ HENIPEPBIBHBIM 110 €r0 TOJIIMHE YMEHBIICHUEM
aKyCTHYECKOTo HuMIe[anca. BO3MOXKHOCTH NpPaKTHUECKOW pealn3alid TaKoro
croco0a yAapHOTO pa3roHa IJIACTHH HAaXOMAATCS B MPSMON 3aBUCHMOCTH OT HpO-
rpecca B 00JIaCTH Pa3BUTUU TEXHOJIOTHH IOJYYEHUS TaK HA3bIBAEMBIX I'PAIUEHT-
HBIX MaTepuayoB [6] — marepuanoB, GyHKIHOHAIBLHBIE CBOWCTBA KOTOPBIX U3ME-
HSIOTCA TI0 MX 00bEMY 3a1aHHBIM CUCTEMaTHYECKUM 00pa3oOM.
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Plate Acceleration under Shock-Wave Loading

A.S. Starshikova starshikovaas@student.bmstu.ru
S.V. Fedorov
S.A. Lyushnin

BMSTU, Moscow, Russia

To obtain high-velocity metal particles, when modeling the impact of meteoroids and de-
bris fragments on the protective screens of spacecraft, shock-wave acceleration of thin
metal plates is used when they collide with an impact element accelerated by a light-gas
ballistic installation and having an insert of layers with decreasing acoustic rigidity on the
front end. The effect of increasing the velocity of the plate accelerated by impact is consid-
ered when placing between it and the impactor an intermediate system of plates with mono-
tonically decreasing acoustic impedance, the values of which are enclosed between the
impedances of the impactor and the accelerated plate.

Keywords: light-gas ballistic installation, impact element, plate system, target plate, shock-
wave acceleration, acoustic impedance
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MpoeKkTupoBaHue oTeyecTBeHHOM nyTeuamepMTeanoﬁ TeJNleXXKu

~1,2

A.b. BaL1aecKuii a.vatslavskiy@mail.ru

! MockoBCKMii nonMTeXHUYECKUii yHuBepcuTeT, MockBa, Poccus
2000 «LLeHTp MHHOBALMOHHOIO pa3BuUTMA CTM», EkaTepuH6ypr, Poccus

B cnoxuBmIeHCS CHTyallMH JKENE3HOJOPOXKHAsE OTpacib CTOJKHYJIACh MPOOJIEMOil, 4To
HMEIOIIAsICsl PyYHas MMIIOPTHAs ITyTEHM3MEpPHUTENIbHAS TEXHUKA HAYMHACT BBIXOJHTH W3
CTpOst U3-3a OTPabOTKH pecypca JIMO0 M3-3a Pa3IMYHOTO poja MmojoMok. Ha maHHBIH MoO-
MEHT Ha PBIHKE OTCYECTBEHHOW IyTEU3MEPUTENHHON TEXHHKH OTCYTCTBYIOT KaKHe-THOO
AQHAJIOTH KPOME PYYHBIX TaXCOMETPUUYSCKHUX CPEICTB M3MEPEHHs, a MX HCIOJIB30BaHHUE
HpHUBEAET K KaTacTpOo(YUUECKOMY pa3lyTHIO CPOKOB M3MepeHHs ImyTu. s pemeHus naH-
HOM MpOoOJIeMBbI OBLIO MPHHSTO pelleHne Pa3padoTaTh OTEYECTBEHHYIO IMyTEH3MEPHUTEINb-
HYyIO TeJISKKY. B kadecTBe 0ObekTa HccaenoBaHus Oblla B3ATa yHUBEpCalbHAs reoie3nde-
ckas kenesHomopokHas cuctema GEDO Trimble. Ha ocnoBe umeromerocst obpasna
METOZIOM 00paTHOW pa3paboTKu ObLIa CIPOCKTHPOBaHA paMa OyIyIleld OTeYCCTBEHHOU
NyTEU3MEPUTEIFHOM TeNe)KKH. Ha JaHHBIH MOMEHT Tepe/l HaMU CTOWT 3aja4a ONTHMH3a-
LIH CYIIECTBYIOIICH KOHCTPYKINH, KOTOPAasi 3aK/IF0YACTCS B M3MEHEHUH KOHCTPYKTHBHBIX
0cOOCHHOCTEH paMbl, BHIOOPE aHAIOTOB TAaTYUKOB.MITOroM paboThl CTaHET KOMIUIEKC, MO3-
BOJISIFOLIMIT B KpaTYalIline CPOKH U C BBICOKOH TOYHOCTBIO MPOBOJMTH MyTEH3MEPUTEb-
HbIe paboTHl. [IToMIMO 3TOTO, KOMITIIEKC OyIET SBIATHCS MOTHOICHHON 3aMEHOH 3apy0ex-
HBIM QHAJIOTaM.

Knroueswvie cnosa: IIyTEU3MEPUTEIIbHAA TEJIC)KKA, U3MEPEHUE ITYyTH, JKEJIE3HAA JO0pOoTra
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Designing a Domestic track Measuring Trolley

A.B. Vatslavskiy™? a.vatslavskiy@mail.ru

! Moscow Polytechnic University, Moscow, Russia
2“Innovation Development Center CTM” LLC, Yekaterinburg, Russia

In the current situation, the railway industry is faced with the problem that the existing
manual imported track measuring equipment begins to fail due to exhaustion of the re-
source or due to various kinds of breakdowns. At the moment, there are no analogues on
the market of domestic track measuring equipment other than manual total station theodo-
lite, and their use will lead to a catastrophic bloat in terms of measuring the track. To solve
this problem, it was decided to develop a domestic track measuring cart. The universal ge-
odetic railway system GEDO Trimble was taken as the object of study. Based on the exist-
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ing sample, the frame of the future domestic track measuring cart was designed by reverse
engineering. At the moment, we are faced with the task of optimizing the existing design,
which consists in changing the design features of the frame, choosing analogues of sensors.
The result of the work will be a complex that allows to carry out track measuring work in
the shortest possible time and with high accuracy. In addition, the complex will be a full-
fledged replacement for foreign counterparts.

Keywords: track measurement systems, track measurement, railway

References

[11 Appendix to certificate No. 66304 on type approval of measuring instruments. Description of
the type of measuring instrument.

[2] Appendix to certificate No. 55476 on type approval of measuring instruments. Description of
the type of measuring instrument.

YpaBHeHue orubaroweit IMHUU NpegenbHbIX Kpyros
Hanps)XeHui XpynKux MaTepuasios

T.b. QyiiweHanues DuyshenaliyevT@mpei.ru
U.B. MepKypbes
U.P. Ucmazunos

HWY M3U, MockBa, 111250, Poccus

W3BecTHO, YTO HaMOOINIBIINE KPYTH HANPSHKEHUH, COOTBETCTBYIONINE MOMEHTY paspylie-
HUSI Marepuaia o0pa3yloT 3aKOHOMEpPHOE CeMEHCTBO. DTH KPYI'H pacliojararoTcsi TaKuM
00pa3oM, 9TO K HUM MOKHO TIPOBECTH OTHOAIOIIYI0 JTHHHIO. B paboTe moiaydeHo ypaBHe-
HUe 910l JmHuE. OHO MO3BOJISIET MMPOBECTH KOJIMYECTBEHHYIO OLICHKY HAINPsHKEHHOTO CO-
CTOSIHHMS KOHCTPYKLHOHHBIX M CTPOUTEIBHBIX MAaTEPUAJIOB, a TAKXKE TOPHBIX TIOPOJI.

Kntoueswvie cnosa: Xpynkue MaTepuabl, CKaTHe, IpeaebHble Kpyrd HanpspkeHuid Mopa,
orubaromas JMHNSA, YpaBHEHHE OTHOAIOIIEH TMHUU

JIroboe HanpsHYKEHHOE COCTOSIHHE MOYKHO M300pa3uTh Ha IUIOCKOCTH HOPMAaIBHOTO
O Y KacarelbHOro T HanpskeHuil. [1o npeanonoxenuto Mopa, pazpyuiatoiiye ma-
TepHas HampsHKEHHBIE COCTOSHUS, M300pakKeHHBbIE HA TUIOCKOCTH G, T, JOJKHBI
00pa3oBaTh 3aKOHOMEPHOE CEMEHCTBO. 3aKOHOMEPHOCTh BBIPAYKACTCSI B TOM, IIpe-
JICJIbHBIC KPYTU HANPSDKEHUH JTOJDKHBI UMETh OOINyI0 Oorubaromnryro JmHuto. Cuu-
Task TIOJOXKUTEIHFHBIMU CKUMAIOIIIE HAMPSDKEHUS, KaK MPUHSATO B MEXaHUKE TOp-
HBIX TIOPOJI, 0003HAYUM HYepe3 G|, G3 COOTBETCTBEHHO HAUOOJbIIICE U HAMMCHBIIICE
TJIaBHBIE HANIPsDKEHUS. Y paBHEHUE TIPEebHBIX KPYTOB UMEET BUJ]

6’ +1° —(0,+06;)6+06,0, =0. (1)

B Bepakernn (1) 3meck U BO BceM JaJIbHEHUINIEM, TIOIPA3yMEBAIOTCS TE 3HAUCHIUS
HaIpsKEHU M, KOTOPbIE COOTBETCTBYIOT MOMEHTY Pa3pyIllIeHUs] MaTepralioB.
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Jus Toro 4To0BI cemeiicTBO KpyroB Mopa (1) umeno oOmryro orubaromnryro
JIMHUIO, OHO JIOJDKHO ONPEJeNAThCS OIHUM INapamMeTpoM. B kauecTBe mapamerpa
BBIOEPEM OJJHO W3 TJIaBHBIX HANpPsDKCHUH, HampuMmep, o;. [ns Hammdms ormbaro-
Hiell TMHUU TPEJINIbHBIX KPYTOB HANPSHKCHUH HE00XO0AUMO, YTOOBI YacTHas Po-
n3BOHasl ypaBHeHus (1) Mo BEIOpaHHOMY MapaMeTpy Obuia paBHA HYJIIO:

-(1+0})c+(oc;+0,05)=0.
OTcroa HaX0IUM:

o, +C, O}
o= 3 13‘

, 2)
1+ 0o;
[ToncraBum (2) B ypaBHenue (1):
T= im o). 3)
1+0o}

Bripaxenust (2), (3) npencTaBisioT co00H ypaBHEHHE OrHOAIOIICH Mpeieiib-
HBIX KpyroB Mopa B mapaMeTpuieckoii popme.
Jomyctum, 4to u3 ypaBHeHui (2) u (3) yAanock UCKIIOYUTH NApaMeTp o,

a TaKKe, ONpeseNsieMble TUM apaMeTpoM, QYHKIUH o,(c,), o4(c,) . D10 mpu-
BEJIO OBl K SIBHOMY YPaBHEHHUIO OTMOAIOLICH JIMHUH

T =1(0). (4)
[ToncraBum (4) B ypaBHenue (1):
6’ +1(0)’ —(o,+05)c+0,06,=0. (5)

Tenepr Ha BeIpakeHue (5) MOKHO CMOTPETh Kak Ha ypaBHEHUE MEXIY IJ1aB-
HBIMH HAIlPSDKEHUAMH G,G,, KOTOPOE COINEPXKHUT IapaMeTp G. 3afaBas dTOMY

HapaMeTpy pa3Hble 3HAYEHHs, IOTyYHM KPHUBYIO Ha INIOCKOCTH G,G 5, T. €.

63 =0;5(0)). (6)

Ota KpuBas BTOPOTO MOpsiaKa, MO0 BeIpaxeHue (5) sBIsIeTCS anreOpanyecKum
YPaBHEHHEM BTOPOH CTENEHHM OTHOCHUTENBHO IEPEMEHHBIX G,,G;. Kpusag (6)

UMEET aCHUMIITOTY, YIJIOBOH KOA((UIIMEHT KOTOPOW paBeH eIUHHMIE. JTO CICIyeT
U3 TOTO, YTO OrHOaroImas JUHUS MPeIebHBIX KPYToB B 001aCcTH OONBIINX JaBiie-
HUH CTAaHOBHTCS TapajyieIbHOW OCH HOPMAIBHOTO HANpsHKEHUs (pagmyc KpyroB
G, —C o

% CTPEMHUTCS K TIOCTOSTHHOM BeTMuuHE). 3 KpUBBIX BTOPOTO MOPSIIKA TOIb-
KO THIIep00ja UMEET aCUMITOTY. JTO ABISETCS OCHOBAHUEM K ITOMCKY 3aBUCHMO-
cta (6) B Buae TUIEpOOIbI, YyTI0BOH KOA(D(UIIMEHT aCHMOTOTHI KOTOPOW paBeH
CIMHHIIE.
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ypaBHeHI/IC TaKoOM FI/IHep60J'ILI BBIBOJIUTCS JICTKO, OHO UMECT BU:

a+b (a—b)* )
= + +07, 7
(o > g oh (7)

rac a, b — KOHCTaHTEL. I[OHyCTI/IM, BCIIMYMHBI KOHCTAHT A, b JJIS1 JAaHHOT'O MaTe-
puajia H3BECTHBHI. B srtom Clly4dac, 3alaBasCb BCIMYMHAMM G, B IHpeAciIax
0< G, <00 H, BbIYHUCIAA COOTBCTCTBYIOIMEC MM BCIIMYHUHBI G, MOXHO OIIPCJIC-

JHUTH BCE IMpeJeNbHbIC HANPSDKEHHBIE COCTOSHUS. MOKHO MOCTPOUTH M OrHOaro-
LIYIO JINHUIO IO CIIECAYIOMINM YPABHEHHSIM:

o, +0, 0} o, -0
=213 1=1+-1 3 /5 (8)
l+o! 1+ o} 37
3 3

HemocpecTBeHHBIME pe3yJIbTaTaMHi Ha TPEXOCHOE C)KaTHE MAaTEpUaiOB SIB-
JIAKOTCA U3MCPCHHBIC BEJIMYNHDBI TJIaBHBIX HaHpH)KeHHﬁ, IIPpU KOTOPLIX NPOUCXOAN-
70 paspyiieHue. Huxke mpuBeseHbl pe3yabTaThl OnbiToB KapMaHa (HampsboKeHUs
B kre/em?) [1]:

o, =(1360 2350 3150 3565 4055 5550)

9
cy,=( 0 200 500 685 845 1650) ©)

61,03
IloacTaBiisist ONBITHEIC BEIMYMHBI B ypaBHeHue (7), ONpPEIeIIuM BEIU-
YUHBI KOHCTAHT a = 3043, b =—18 560.

3 2000
1.954182-107,
2
atb a—b 2 1000
+ (a—b) + <Xk> $
2 8

) -
o000

~120.686103,— 1000

0 2000 4000 6000
0. * <G1>i 610°,
Puc. 1. Fpacuk pyHKLUM (7) (CNIOLWIHAA TUHUS)
W ONbITHbIE AaHHble (TOYKM)
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Bennuuny npenena MpoYHOCTH HAa OCEBOE PACTSDKEHME MOXKHO ONPEACIHUTh
TeopeTndecky. st 3Toro B ypaBHeHUH (7) HaO MOJIOXKUTh o, = 0 ¥ OINPEIEIUTh

BeJMYMHY 3TOro npeziena. [lpu stom nonyyaem 6, =—120,378.

VOV
1946152 -10°, /R\

1000

—1000

S
\Dﬁ,_/
)
S
S
S
W

7) 4 fO 5000 6000

100U

3 7

- 1.946152 -10°, 060

~120.686103 C. .8 5.55 -103

Puc. 2. OMbITHbIE KPYTX HAaNpsXXeHU 1 ormbatoLwas MMHUS,
NOCTPOEHHas No ypaBHeHMUsM (8)

Ha puc.l nHa rpaduk ¢ynxumu (7) HaHeceHbl onbITHBIE naHHBIE (9). 3mech
rpaduK OCTpOEH 1Mo 3HaYeHUsIM (HyHKIUH (7) P CIETYOMNX BeJIHMYNHAX TIIaB-
HOro Hampspkenus o, : 0, 120, 240, 360, ..., 6000).

Ha puc. 2 nokazanbsl Kpyrd HanpshKEHUH MO OMBITHBIM AaHHBIM (9), n oruba-
ToIIast IMHMSL, TIOCTPOSHHAS 110 YpaBHEHHM (8).

JiutepaTypa

[1] HAyitmenanueB T.b. KonndectBeHHOE ommcanue Teopuu mpodHoctu Mopa. Hzeecmus Hayuo-
HanvHou akademuu Hayk KP, 2012, Ne 4.



138 MexdyHapodHas Hay4YHas KoH@epeHuus «DyHOaMeHTalbHble U NPUKIadHble 3adayu MexaHUKU»

The Equation of the Envelope line of the Limiting Circles
of Stresses of Brittle Materials

T.B. Duishenaliev DuyshenaliyevT@mpei.ru
1.V. Merkuryev
I.R. Ismagilov

MPEI National Research University, Moscow, Russia

It is known that the largest stress circles corresponding to the moment of material destruc-
tion form a regular family. These circles are arranged in such a way that an envelope line
can be drawn to them. In the work, the equation of this line is obtained. It allows a quanti-
tative assessment of the stress state of structural and building materials and also rocks.

Keywords: brittle materials, compression, Mohr limit stress circles, envelope line, envelope
line equation
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YucneHHoe uccnepoBaHue BAUAHUA KOMMNNEKCHbIX Harpy3ok
OT MOCTOBOIO NposieTa Ha paboTy ONOPHOI YaCTK

A.I1. MaHbKOBA anstasia_pankova@mail.ru
A.A. KameHcKux

MHUNY, Nepmb, Poccusa

Hactosimas paboTa HampapieHa Ha HcclleoBaHue 1e)OpMallHOHHOIO MOBeAeHUs chepu-
YEeCKHX ONOPHBIX YacTeH MOCTOB B paMKaX ydeTa KOMIIJIEKCHOTO BO3JEHCTBHSI HAarPy30K Ha
KOHCTPYKIHIO (BEepTUKAIBHBIE U TOPU3OHTAIbHBIE). PaccMaTpuBaeTcst oropHast 4acTb, pac-
CUMTaHHAs Ha HOMUHANBHYIO Harpy3Ky 1000 xH. TommmHa cheprudeckoil aHTH(HPUKITHOH-
HOM MIPOCIIONKH MOKET BapbUpOBAThCA. MccinemoBaHo BIUSHUE TONIIUHEI (4, 6 MM) CIOS
CKOJIB)XKCHHUS Ha paboTy KOHCTPYKLMHU ITPU KOMIUIEKCHON Harpys3ke OT MOCTOBOIO ITPOJIETa.

Knroueswie crnosa: MomudpuipoBaHHblii (TOPOIIIACT, OMIOPHAS YaCTh, KOHTAKTHAs 3a/iaua,
CIIOI1 CKONBXKEHHUS, Y3eT TPCHUS

Paboma svinonnena npu nodoepacke PH®, npoexm Ne 22-29-01313.
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Materials and Thickness on the Contact Interaction of Spherical Bearings Elements. Lubricants,
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Numerical Study of the Complex Loads Influence
from the Bridge Span on the Bearing Operation

A.P. Pankova anstasia_pankova@mail.ru
A.A. Kamenskih*

Perm National Research Polytechnic University, Perm, Russia

The research work considered the deformation behavior of the spherical bearing part of
bridge constructs under the presser of complex loads (vertical and horizontal). The paper
considers bearing part perceives nominal load 1000 kN. The spherical antifriction layer
thickness can vary. Influence slip layer thickness (4, 6 mm) is considered for the work of
construction under bridge complex loads.

Keywords: modified PTFE, bearing part, contact mechanics, friction unit
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UccnepoBaHue npoLuecca NojlyyeHUs OTBepCTUiA B MOIMMEPHbIX
KOMMO3MLMOHHbIX MaTepuasiax cBepsamMi C NoApe3aloLumm
KPpOMKaMM C BaKyyMHbIMU MOHHO-TM/1Ia3MeHHbIMU
M3HOCOCTOMKUMMU NOKPbITUAMU

B.U. Bo2z0aHo8uY bogdanovich@ssau.ru
F0.A. Bawuykos vashukov@ssau.ru
M.T. Tuop6enudse m.giorbelidze@ssau.ru

C.B. KosaseHKo

Camapckui yHuBepcuteT, Camapa, Poccus

PaccmoTtpens! Borpocsl 00pabOTKH OTBEPCTHI B KOMITO3UIIMOHHBIX MaTepHajax CBEpJlaMy
¢ MOJpe3aroIUMK KpoMKamu. [Ipennoxken MeToI MOBBIMIEHUS PEKYIIUX CBOMCTB UHCTPY-
MEHTa 32 CYeT HaHECEHWs BaKyyMHOTO MOHHO-TIa3MEHHOTO M3HOCOCTOWKOTO MOKPBITHS.
[IpoBeneHbI SKCIIEPUMEHTANIBHBIE HCCIIEIOBAHHS 10 OTPAOOTKE PEKUMOB HAHECEHHS BaKYy-
YMHOTO HOHHO-TIIA3MEHHOTO N3HOCOCTOMKOTO MOKPHITHS Ha 00pasIsl N3 OBICTPOpPEKyIIeH
CTaIM. DKCIIEPUMEHTAIBHO UCCIIEI0BaHbI MPOLIECCHl U3HOCA PEXYIIET0 HHCTPYMEHTA MPU
CBEPJICHUH MOJIUMEPHBIX KOMIIO3ULIMOHHBIX MaTePHAJIOB.

Knruesvie cnosa: OTBEPCTUC, CBEPJIICHUE, IMOJIUMEPHBIC KOMITO3MIIMOHHBIC MaTEpHUallbl,
I/IHCprMeHTaHLHHﬁ Matepual, noApe3arolmme KpPOMKHU, BAKYYMHOC HWOHHO-IIJIA3BMEHHOEC
HaIlbJICHUE, HM3HOCOCTOMKOE TMOKPBITUE, IKCIICPUMEHTAJIbHBIC UCCIICAOBAHUA
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BBenenue. lllnpokoe HCIIONB30BaHUE B a3POKOCMUYECKON OTPACITH TTOJHMEPHBIX
KOMITO3UIIHOHHBIX MatepranoB (IIKM) 1mo3BosiseT 3HAYUTETHHO IOBBICUTH JKC-
TUTyaTallMOHHbBIE XapaKTePUCTUKU U3/ENNH, a TaKKe CHU3UTh TPYJA0EMKOCTh U Ma-
TEPUATOEMKOCTh UX u3rotonienus [1]. [Ipu 3ToM 01HUM U3 BaXKHBIX HAPABICHUH,
OT KOTOPOTr0 3aBHCUT 3PPEKTUBHOCT UCMOib30Banus [IKM B aspokocMudeckoi
TEXHUKE SIBISIETCS (OPMHUPOBAHUS MECT MEXaHWYECKHX TOYCYHBIX (OONTOBBIX
U 3aKJICTIOYHBIX) coeAnHeHnH B KOHCTpYKuusx u3 [TIKM. Tak, GoabIIMHCTBO pa3-
pymenuit konctpykuuii uz IIKM mpoucxoaur B 30He coenunenuit (60...85 %).
DTO CBSI3aHO C TEM, YTO COEAMHSAEMBbIE MECTa SBISIOTCS TJIABHBIM HCTOYHHKOM
KOHIIEHTpalluu HampsbkeHuil. Kpome TOro, Bec CTBIKOB YacTO COCTaBIISET
20...30 % ot Beca koHcTpyKIuu [1-3].

Haubonpmiee npuMeHenne B KayecTBe TEXHOJIOTHYECKOW OMepanuu oopazo-
BaHUS OTBEPCTHUH MOJI MEXaHUYECKHE TOUEUHbIE COEANHEHUS B KOHCTPYKIMSIX U3
IIKM nonyunso cBepiienue. Bmecte ¢ Tem, onepanys cBepJIeHUsI B KOHCTPYKIUAX
u3 [IKM sBisieTcss OTHUM M3 CIIOXKHBIX MPOLIECCOB PE3aHMs, TaK KaK MPH €€ OCy-
IIECTBJICHUN Ha PEXYyIIed KPOMKE CBepJia Harpy3ka U CKOPOCTh MEHSIOTCS OT MH-
HUMYyMa y OCH CBEpJia 0 MakCUMyMa Ha nepudepun pexylieid KpOMKHU, IPH 3TOM
IIPOIIECC OCYIIECTBISAETCS B CTECHEHHBIX YCIOBUSX OTBepcTus. ONWH W3 MmyTel
COBEpPIIIEHCTBOBAHMS WHCTPYMEHTAa — BO3MOXKHOCTH BBIPABHUBAHHS HAarpy30K IO
JUTHHE pexymieil KpoMku. K TakuM mpenctaBuUTeNs M OTHOCSTCS CBepla C Iojpe-
saromumu pexxymmmu kKpomkamu (ITPK). KorcTpykuus 3Tux cBepnl MO3BOJISET
repepacripeseNuTh B MPOIecCe Pe3aHrs TOJIIMHY TPHUITyCKa MEXAY IOape3aro-
HIMMHU ¥ ICHTPAIBHBIMU PEXYIIMMHU KpoMmkamu [4]. dopmoobpazoBaHue cBepi
TaKOW KOHCTPYKLMHU MOBBIIIACT TPYAOEMKOCTh 3aTOYKH MHCTpyMeHTa (puc. 1),
OJTHAKO TIPY ATOM CYIIECTBEHHO ITOBBIIMIAETCS CTOMKOCTH CBEPINI U OTHOBPEMEHHO
yIIyd4ImaeTcss KadecTBO 00paboTku. BmecTe ¢ Tem, BbIcOKas abpasmBHAs CIIOCO0-
HOCTh apMHPYIOIINX BOJOKOH W HANOJHHUTENS, HU3Kasl TEIIonpoBogHocTh [IKM
MIPUBOAMT K TOMY, YTO B IIPOIECCE UX PE3aHUS OCHOBHAS YaCTh BBIICJICHHOTO TeTl-
Jla YXOIUT B MHCTPYMEHT. TeruroBoit GpakTop BIUSET HA CTOMKOCTh HHCTPYMEHTA,
BBI3BIBACT TIOSBJICHUE TMPIKOTOB Ha 00pabOTaHHON IMOBEPXHOCTH, W3MEHSIET
CTPYKTYPY MOBEPXHOCTHOTO CJIOsI MaTepuaina jaetanu. [Ipu GoibiioM m3HOCE WH-
CTPYMEHTA CHIDKAIOTCSI TOYHOCTh M KaueCTBO 00paOOTKH. ITO OCOOCHHO CHIILHO
MIPOSIBIISIETCA B MPOLIECCE CBEPIJIEHUS HA BXO/JIE U BBIXO/IE CBEpJIa.

st 06paboTKH yriie-u CTEKIOIJIACTHKOB HauOojee ONTHMAaTbHBIMUA MapKaMu
WHCTPYMEHTAIBHOTO MaTepHaia SBISIOTCS OBICTpOpEeXyInas craib Mapok POMS
u P6MS5KS u tBepapie crutaBel BK6, BKS8 [4]. Tlo cBouM (Qu3uKO-MEXaHHUSCKAM
CBOMCTBaM TBEpIbIC M CBEPXTBEPIbIE BOJIBLPPAMOKOOATHTOBBIC CILIABBI SIBISIOTCS
HanOoJee MPEeINOYTUTENTFHBIME IS CBEpIICHHUsT KOMITO3UTOB. OHM Mallo MEHSIOT
CBOM XapaKTEPMCTUKHU NPH HAarpeBaHUM B AuanaszoHe Temreparyp a0 500...600 °C.
BwMmecTe ¢ TeM OHM OTHOCHTEIIFHO XPYIKHE, 00JIaJaf0T OTHOCUTEIEHO HU3KOU TBEp-
JIOCTBIO M TEIUIOCTOMKOCTBIO. DTO BEJET K CTPEMUTENBLHOMY M3HOCY MHCTPYMEHTa
10 3aJiHel moBepxHOCTH. KpoMe Toro, B TBEPIOCIUIAaBHBIX CBEpiiaX BOIBPPaMOKO-
0abTOBOW TPYMIIBI B MPOIECCE CBEPICHUS MOXKET MPOU3OUTH XPYIKOE paspylie-
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HUE, UCKITI0Yaroliee JaTbHEeUIIyI0 UX MepeTouKy. Takas 3aKOHOMEPHOCTb OOBSCHS-
eTCs TeM, YTO 3TH CBEpJIa B MEHBIIIEH CTENeH!, YeM ObICTPOPEXKYIINe, OTBOAT TET-
710,

a TaK)Ke HE BBIICPIKUBAIOT OMEHUsI, BOSHUKAIOIIETO NIPU 3)KUME B IIaHTE.

Puc. 1. leomeTpusA cBepna c nogpesatolumm pexyLmmMmm KpomMmKamm

[IpumeHeHre TPaAWIIMOHHBIX METOJIOB TOBBIMICHHUS PEXYIIUX CBOMCTB HH-
CTPYMEHTOB 3a CYET CIOXKHOTO JICTHPOBAHHMS WHCTPYMEHTATBHBIX MaTepHAIIOB
B OOJIbIIICH CTEMEHH OTPAHUYEHO M3-32 BBICOKOH CTOMMOCTH Psijia SJIEMEHTOB.
B cBsi3M ¢ 3TUM MIUPOKOE PacpOCTPAHEHUE MOMYYAFOT METOJIbI TIOBBINICHHUS pado-
TOCIIOCOOHOCTH MHCTPYMEHTOB 3a CUET HaHECEHUS MOKPBITHA, I/Ie HanOobInas J10-
JIs1 TPUHAJUISKUT METOly BaKyyMHOTO MOHHO-TUIa3MeHHOro Harblienus [5]. Iloten-
[UAJIbHBIC BO3MOXKHOCTH IMOKPBITHI B MOBBIIICHUN CTOHMKOCTH 00padaThIBAIOIIETO
WHCTPYMEHTA 3HAYUTENLHBI U ONPEACISIFOTCS MaTepUAIIOM TTOKPBITHS, €r0 CTPYKTY-
po#i, 0OOCHOBAaHHBIM HA3HAYCHHEM W pPETJIAMEHTAIMEH YCIOBUN WX MPUMEHEHUS
[5-8]. OmHako HACKOIBKO MOCTHIKUMBI STH TOTEHIIMATBLHBIE CBONCTBA MOKPBHITHS
OTIpEJIENIIETCS TEXHOJOTHUECKIUM METOJIOM WX TIONyYeHHS W HaIndheM JeQeKTHO-
CTH €I'0 CTPYKTYPBI B BUAC MHUKPOKAIICJIbHBIX BKJHO‘-ICHI/IIZ, CTOJ'I6T-IaTBIX KpUCTaJIJIOB
C HETOCTaTOYHOM KOT€3HMOHHON MIPOYHOCTHIO MEXKAY COO0M U T. 1. [5—8].

PaccmoTpenne uMmerommxcs B JUTEpaType JaHHBIX CBUICTEILCTBYET O BO3-
MOJKHOCTH YTIPaBJICHUSI CBOMCTBAMHU PEKYIIETO HHCTPYMEHTA C W3HOCOCTOWKHMU
MMOKPBITUSMH C TIETHI0 TOBBIMIEHUS eT0 d()PEKTUBHOCTH ITyTEM H3MEHEHHUS COCTa-
Ba U CTPYKTYpbl TIOKPBITHS, 4YTO OTJIMYaET METOJ| BaKyyMHOTO HWOHHO-
MJIa3MEHHOTO HAIBUICHUS OT M3BECTHBIX CITOCOOOB XMMHYECKOTO OCAKICHUS IT0-
KpBITHH [5].
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Cpeny M3HOCOCTOWKMX MOKPBITHM Haubojee MIMPOKOE paclpoCTpaHEHHUE
B Poccun u 3a pyGeskoM MOJIydmiIn MOKPBITUS U3 HUTPHUJA TUTaHA, OCOOEHHO IS
YIpOYHEHUs] 00pabaThIBaroNIero nHCTpyMeHTa. [Ipu 3Tom MakcumanbHas dQQek-
TUBHOCTb M3HOCOCTOWKHX MOKPBITHI JOCTHTaeTCs MPH TOJIIUHAX, OJU3KUX K Be-
JIMYMHE KPUTUUECKOI0 U3HOCA.

Lenbto paboThl SABISETCS SKCHEPUMEHTAIBHOE HCCIIEeI0OBAaHUE MPOLIECCOB M3-
HOCa CBEpJI C MOAPE3al0NIMMU KPOMKAMHU, YIPOYHEHHBIX W3HOCOCTOMKHUM TOKPBI-
THEM, TIPH CBEPJICHUHU U3JEINH U3 TOJMMEPHBIX KOMIIO3ULIMOHHBIX MAaTEPHAJIOB.

JKcIepUMEHTaJIbHbIE Hccle]0BaHusl. [ oTpaboTKU pEKUMOB HallbUICHUS
NPEABAPUTENBHO W3TOTABIMBAINCH 00Pa3IbI-CBUICTENIN B BUJE HMIMHAPHUECKIX
00pa3ioB auamMeTpoM 15 MM u BeicOoTON 5 MM u3 ctamu POMS, TepmoobpaboTan-
Ho#t Ha TBepmocTh HRC 64+65. [l kakmoro B MOKPHITHS OBLIO MPOBEICHO
5 PKCHEepUMEHTAIBHBIX CaJ0K. Bpems HamblIeHHs Ui BCeX AKCHEPUMEHTOB CO-
craBmsuio 30 muH. M3HOCOCTOMKHME TOKPBITHS MOTyYald C HMCIOJIb30BAHHEM Ce-
PUIHON yCTaHOBKM BaKyyMHOI0 HMOHHO-IUIa3MeHHOro HanbuieHuss HHB—6.6-111.
Ha roToBbIX 00pa3nax u3Mepsuid TBEPAOCTh U MOAYJIb YIPYTOCTH. J{JIsl MOKpBITHI
9TH XapaKTePUCTUKU ONpelNessUIM MPH HAHOWHACHTHPOBAHUH C TOMOIIBIO
nanotBepaomepa Agilent Technologies G200 Nano Indenter (CILA) mo meromy
Omusepa-®appa ¢ ucronp30BaHueM HpamMuabpl bepkoBmua. Harpysky Ha WHICH-
Top M3MeHsM B uHTepBaje ot 0,5 mo 30 MH; rmyOnHa NpOHUKHOBEHUS MHJIEHTOpa
cocraBisuia 30...350 aM. OOpaboTKy AKCHEPUMEHTAIBHBIX JTaHHBIX OCYIIECTBIIS-
JM 110 pe3yJibTaTaM U3MEpeHUH He MEHee 3 OTIeYaTKOB, IOJTy4YEHHBIX IIPH OJHMHA-
KOBBIX YCJIOBHSX 3KCIIEPUMEHTA.

TonmuHy TOKPBITHH ONpeNessiIi ¢ MOMOIIBI0 TOJIIMHOMEpPA MIAPOBOTO HC-
tupanus «Koncranrta-1l1». M3MepeHne 0CHOBAaHO Ha ONpEAEICHUN reoMeTpHye-
cKkux pasMepoB cdepsl («chepuueckoro numday), oOpa3oBaHHOW MPH abpa3UB-
HOM HCTHUPAaHUM TOKPBHITUS M, YaCTUYHO, 0Opasla CTaJIbHBIM BPaLIarOLIIMCS
HIAPUKOM INPH 100aBJICHUH B 30HY KOHTAKTa aJMa3HOW aOpa3WBHOW CyCHEH3MU
(puc. 2). Taxke ¢ MOMOIIBIO TOJNITUHOMEPA MPOBOIMIACH KAUECTBEHHAS CPaBHU-
TeJbHAsl OLEHKa U3HOCOCTOWKOCTH MOKPBITUS MO0 BPEMEHH MCTUPAHUS HAIbLICH-
HOTO CJI0sI 1O OCHOBEI. McTHpanne npoBoIniIocs mapoM auaMmerpa 60 MM ¢ gacto-
To# Bpamenus 60 o6/muH npu mogade abpaszusa 0,1 MKM.

Ha ocHoBaHWM pe3ynbTaToB HKCHEPUMEHTOB OBLIM OTOOpaHBI ONTUMAIILHBIE
PEKUMBI HAHECEHHUS AJIS1 KAKJOT0 HMOKPBITHSI, KOTOPbIE OBbLIM MCIIOJIB30BaHbI JJIS
HaIbUICHUSI PEKYLIETO0 HHCTPYMEHTA.

B npouecce ncnbITaHuil CBEPIMINCH CKBO3HBIC OTBEPCTHS HA 3aIOTOBKAX U3

— CTEKJIOIUTIACTUKa ocHOBa — TKaHb 11014, cBssyromee — 5-211-BH, cxema
ykaagku — 0...90°;

—yraerwtactuka mMapku KMY 11tp Ha ocHoBe cBs3yiomero J/(T-69H u
Hanoxautens Y T-900 ¢ opToTponHoii cxemoi apMUpOBaHUs.

TommuHa 3aroToBOK cocTapisuia 5 MMm. CBepiieHHE MPOBOAMIOCH HAa CTaHKE
¢ UITY-Compact 330 cTaHOK COOTBETCTBOBAJ YCTAHOBJIEHHBIM HOpPMaM TOYHOCTH
U JKECTKOCTH. {71 mpoBeieHns UCTIBITAaHUH UCTONIB30BAIUCH CBEPIIa @5 MM, HUMe-
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IOIIMMU yroJt Tipu BepirHe 23 = 130° 1 BBIONIHEHHBIE U3 OBICTPOPEXKYIIEH CTann
P6MS. Ceepnenune ocyuiecTBisioch npu nogaye S = 0,11 Mmm/06 u ckopoctu pe-
3aHus V' =36 m/mMuH. B Tabnuie 1 nmpeacTaBieHbl SKCIIEPUMEHTATBHBIE TaHHBIE TI0
KOJINYECTBY MPOCBEPICHHBIX OTBEPCTUI OJTHUM CBEPIIOM JI0 MEPETOUKH MPHU yCIIO-
BHMH COXPAaHEHUS TOYHOCTH U AOIMYCTUMOM IIEPOXOBATOCTH MOBEPXHOCTH.

Puc. 2. Bua noBepxHOCTU chepunyeckoro wnamdga

HUccaenoBanue nmpouecca u3Hoca CBepJjJaMiu € nNoaApe3ariiuM KPOMKaMu

O0padaTbIBaeMblii MaTepuaJl
HucTpyMenTa b LI CTeKJIOIIACTHK YraeniacTuk
MaTepHal

hu3H Kurr hu3H KlﬂT
P6MS5 Ge3 u3HOCOCTOM- 0,45-0.50 400 0,40-0,42 300
KOI'O ITOKPBITUS
P6MS5 ¢ U3HOCOCTOMKUM 0.10-0,12 300 0,12-0,14 800
ITIOKPBITHEM

3akawuenne. OTOOpaHbl ONTHMAaJbHBIE PEKUMBI HAHECCHUS BaKyyMHOTO
HMOHHO-TUIA3MEHHOTO TMOKPBITHS, KOTOPbIE OBLTM HCIHOJIB30BaHBI JJISi HAIMBUICHUS
PEXYIIEro MHCTPYMEHTA, BBIOJIHEHHOTO M3 OblcTpopexkyineil cramu. I[Ipemio-
YKCHHBIN CIIOCOO MOBBIMICHUS PEKYIIHX CBOWCTB MHCTPYMEHTA 32 CUET HAHECCHHUS
BaKyyMHOT'O HWOHHO-TJIA3MEHHOTO HW3HOCOCTOWKOTO TOKPBITHS, YTO IO3BOJISIET
CHHM3HTh BEJIIMYHMHY H3HOCA TIO 3aJHEH MOBEPXHOCTH CBEPI, BBITIOJIHEHHBIX W3
OBICTPOPEKYIICH CTaJIH.
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The issues of processing holes in composite materials with drills with cutting edges are
considered. A method of increasing the cutting properties of the tool by applying a vacuum
ion-plasma wear-resistant coating is proposed. Experimental studies have been carried out
to test the modes of applying a vacuum ion-plasma wear-resistant coating to samples from
high-speed steel. The processes of cutting tool wear during drilling of polymer composite
materials have been experimentally investigated.
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Bo3gencTBMe CEMCMOB3PbIBHbIX BOJIH
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PaccmarpuBaeTcst  BO3IEHCTBUE  CEMCMOB3PBIBHBIX BOJH B KYCOYHO-OZHOPOJHOM
IWJIMHIPUYECKOM Telie. PaspaboTaHa MeToiMKa penieHust 1 allrOPUTM HUCCIIeIOBAaHHS BO3-
JIEHCTBUS BOJIH B IPOTSHKEHHBIX TENaX C KUIKOCTHIO.
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The Impact of Seismic and Explosive Waves
in a Piecewise Homogeneous Cylindrical Body
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The effect of seismic-explosive waves in a piecewise homogeneous cylindrical body is
considered. A method for solving and an algorithm for studying the effects of waves in
extended bodies with a liquid has been developed.

Keywords: shell, wave, diffraction, source

The effect of seismic-explosive waves in a piecewise homogeneous cylindrical
body with a liquid located in a deformable medium is considered. The high-
frequency nature of the changes in contour stresses affecting the inner free surface
is detected.
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KuHemaTuueckuii aHanums nnaHeTapHoﬁ nepepayuu
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HccnenoBan MexaHU3M C BO3BPAaTHO-BpAILATENIbHBIM JABHKEHHEM BBIXOIHOTO 3BEHA, MPE-
CTaBJISIONMH COOOH JABYXPSAHYIO IIAHETAPHYIO IIepefady C BHEIIHWM 3alleTUICHHEM.
Kaxmas u3 AByx 3y09aThIX map mepenadu COCTOUT U3 OBAIBHBIX 3y0OUATHIX KOJEC C OCSIMH
BpaIlleHUs B IEHTpE CUMMeETpuu. [IpoBeieH KHHEMATHIECKUI aHAIN3 Pa3INIHBIX BapHuaH-
TOB TIPEUIOKEHHOHN TINIAaHETApHOW TNepeiadn, OTINYAIONINXCS SKCIEHTPUCUTETAMH OBaja
KaX/10# mapsl kojiec. B pesynprare nccneqoBaHuil KWHEMAaTHKU MTOCTPOSHA (PYHKITUS yTiia
MOBOPOTA U OIpEENICHBI YIUIbI KaYaHWUs BBIXOJHOTO Basla MEepeiady MPU Pa3TUUHBIX 3KC-
HEHTPUCUTETAX Ka)KON Mapbl OBAJIBHBIX 3y09YaThIX KOJIEC.

Knrwuesvie cnosa: opanpHoe 3Y6‘-I8.T06 KOJIeCO, HHaHeTapHLIﬁ MCXaHU3M, KHHEMAaTHYECKHUH
aHaliu3
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MammmHbI 1 MEXaHU3MBI ¢ HEKPYTIIBIMU 3y09aThIMH KOJIECAaMH HaXOMST Bce Oojee
IIMPOKOE PACTIPOCTPAHEHNE U NIPUMEHEHHNE BCIIEICTBUE COBEPIICHCTBOBAHMS 000-
PYAOBaHUS M TEXHOJOTHUN MAalTUHOCTPOUTEIBHBIX MPOU3BOJCTB, & TAK)KE CHIDKE-
HUS CTOUMOCTH U3TOTOBJICHUS [ 1, 2]. 3HAUUTETBHBIMU TIPEUMYLIECCTBAMU JAHHOTO
TUTIA TIepeaad M0 CPaBHEHHIO C TPAJAWLIMOHHBIMH PHIYAXKHBIMH MeXaHu3Mamu [3]
SIBJISTFOTCST 00JIee BBICOKAsI KOMITAKTHOCTh, YPAaBHOBEIICHHOCTh, BOBMOXXHOCTD TI0-
Jy4YSHHsI Pa3JIMYHBIX BUJIOB JIBIDKEHUS (HEPaBHOMEPHOE JBIDKEHUE [4], MpephIBH-
croe JABWXKeHUE [5, 6], BO3BpaTHO-BpamiareabHoe [7] U BO3BpATHO-
MoCTyIaTeapbHoe aBIKeHue [8]) u mepenatodnbrx GyHkmii [9, 10].

Llenbro pabOTHI SBISETCS KHHEMATHYCCKUI aHAIM3 MEXaHU3Ma C BO3BPATHO-
BpalllaTeNbHBIM JIBIYKEHHEM BBIXOJHOTO 3BEHA, MPECTaBISIONIETO COOO0H ABYX-
PSATHYIO TUTAHETAPHYIO Mepeaady ¢ BHEITHUM 3arleTuieHneM (puc. 1).

Puc. 1. CTpyKTypHas cxema rnjiaHeTapHoro MexaHnsma

CtpyKTypa MexaHH3Ma BKJIIOYaeT B ceOs JBa IBYXBEpPIIMHHBIX 3BeHA | H 3,
OJTHO TPEXBEPILIMHHOE 3BEHO 2, OJHOIOJBM)XHBIE KnHeMaTuueckue napel 4, C, E
U IByXIIOJBIKHBIE KUHEMaTH4YEeCKUe apsl B u D.

Kunematnueckuii aHamm3 MeXaHHW3Ma MPOBOJIUTCS C MOMOIIBIO MOCTPOSHUS
IUTaHa CKOPOCTEH ero 3BeHbEB (puc. 2).

Puc. 2. MnaH ckopocTe 3BeHbEB NNaHETAaPHOIO MeXaHM3Ma:
1 — BXO4HOW BaJ, 2 — BOAWIO, 3 — BbIXOAHOW Ban, 4 — CONHeYHoe 3y6yaToe Koseco,
5 — 3y6uaToe KoJIeco Ha BbIXO4HOM Bany, 6, 7 — 3y6yaTble Kosieca caTennuTa,
8 — Ban catennuTta
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Kak BUIHO W3 pUCYHKA, MEXaHU3M COJICPKHT JIBE Maphl OBAIBHBIX 3y09aThIX
kojec 4, 6 1 5, 7. AHAJIOT YTIIOBOM CKOPOCTH BBIXOTHOTO 3BEHA 3 OMPEIETUTCS T10

dhopmyiie

deo; oy V,-AC BD-AC
Gy =—"—="= =
do,

=25 = , (1)
o, V.-DE BC-DE

II€ @1, P3 U ), O3 — YTl IOBOPOTA U YITIOBbIE CKOPOCTH BXOJHOTO 1 M BBIXOJI-
HOTO Baja 3, COOTBETCTBEHHO; V), V. — ckopoctu Touek D u C.

Kax BugHo u3 puc. 2, Touku B 1 D MEHSIIOT CBOE MOJIOXKEHUE OTHOCUTEIBHO
HEMOJIBUKHON TOYKH A, 3TO MPUBOJIUT K M3MEHEHUIO BEIIMYMHBI U HATPaBICHUS
BeKkTOpa ckopoctu DD’. JIns onpeneneHus oTpe3koB B ypaBHeHUH (1) BOCTIONB3Y-
eMcCsl ypaBHEHHUEM 3JUIHMIICA B MOJSIPHBIX KoopAuHatax [11] u momyuum:

BD =ps —p;; (2)

BC =py; 3)

AC = h; (4)

DE =h—-p,, (5)

rie h — MEXOCEBOE PACCTOSHHUE; p. = —Pv _ pagmyc HeHTpOMIHI

I—e cos2p,

Py

OBaJILHOIO Kojeca 6, p, = —— 2
1—e,cos20
2 7

— paanyc IEHTPOUABl OBAILHOTO KOJIe-

ca7, ¢, =@g +1/2 — yroa moBopoTa OBaILHOTO Koseca 7; €), pj — IKCIEHTPH-

cUTET U (POKATBHBIN TTapaMeTp MepBOi Mapsl OBATLHBIX Kojiec (4, 6), e, p» — KC-
HEHTPUCUTET U (HOKATBHBII MapaMeTp BTOPOI Mapbl OBAIBHBIX Kojec (5, 7).
B3auMocBsA3b MeXAY yIIaMu (g U @) ONpEIeseTcs U3 NepelaTOYHOro OTHO-
HICHUS [IEPBOI apbl OBaJIbHBIX 3y04aThIx Konec 4, 6.
[Honcrasmsst ypaBaenust (2)—(5) B (1), momyunm dopMyiy Ui HaXOXKICHUS
aHaJIOra CKOPOCTH BBIXOJHOI'O Bajla IUIAHETAPHOTO MEXaHU3Ma:

(ps —P7)h
e F7/7 6
T o (h—py) ©

Juddepeniupys (6) mo 0000MICHHONH KOOpAUHATE, MOJYyUYUM (PYHKIIHIO yria
MOBOPOTa BBIXOJHOTO Bana. ['padmku (GyHKIME yriia MOBOpOTa BHIXOJHOTO Balsia
¢, (¢,) ¥ yriia KayaHus BBEIXOQHOTO Baja a(e,,e,) MPH PA3IUIHBIX SKCIEHTPHCH-

TeTax OBaJLHBIX 3y0UaTHIX KOJIEC TIOKa3aHbl Ha puUC. 3, 4.

Amnanmu3 rpadukoB Ha puc. 3, 4 MOKa3bIBACT, YTO BHIXOJHOHN BaJl IJIAHETAPHOTO
MEXaHH3Ma COBEpPIIAET BO3BPATHO-BpalllaTeIbHOE IBMKEHHE, IPH 9TOM yBEIHYE-
HHE 3KCLEHTPHUCUTETA JII0O0OH Napbl OBAJIbHBIX 3y0UaThIX KOJIEC YBEJINYHUBACT YIoJl
Ka4yaHUs BEIXOJHOT'O BaJia.
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@,, pao
2
l 7
1 P
. 0
B 2
1
I I
s @,, pao
0 z 2 4 dr sz 27
3 3 3 3

Puc. 3. 'pacmkm yHKL M yrna noBOpoTa BbIXO4HOrO Bana
rMpu pasfnNYHbIX SKCLLeHTPUCUTETaxX:
1—e;=0.28,e,=0.28,2—e;=0.28,e,=0.6;3 —e;=0.6,e,=0.6

@l

120—

100—

Puc. 4. F'padurkm PyHKL M yrna KavyaHUs BbIXOAHOrO Bana
Npw pasNYHbIX SKCLEHTPUCUTETAX €; U e;
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Kinematic Analysis of a Planetary Mechanism with Oval Gears
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The paper investigates a mechanism with a reciprocating rotational movement of the output
link, which is a two-row planetary gear with external gearing. Each of the two gear pairs of the
transmission consists of oval gears with axes of rotation in the center of symmetry. A kinematic
analysis of various variants of the proposed planetary gear, which differ in the eccentricities of
the oval of each pair of wheels, has been carried out. As a result of kinematics studies, the func-
tion of the angle of rotation was constructed and the swing angles of the transmission output
shaft were determined for different eccentricities of each pair of oval gears.

Keywords: oval gear, planetary gear, kinematic analysis
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PaccmarpuBaroTcsi COOCTBEHHBIE KOJICOAHUSI BSI3KOYNPYToil peOpUCTO yCeueHHOI Ko-
HUYecKoi 000mouku. [lomydensl reoMeTpryecky HeITMHEHHBIC MaTeMAaTHIECKIE MOJICIN
Jne(OpMHUPOBaHUS PEOPUCTHIX KOHHUYECKUX O0O0JIOUEK C YUeTOM IUCKPETHOTO BBEICHUS
pebep. Ha ocHOBe MeToa KOHEUHBIX JIEMEHTOB pa3paboTaHa METOANKA PELICHHS H aj-
TOPUTM ypaBHEHUI COOCTBEHHBIX KOJICOAHWN BSI3KOYNPYTO peOpHUCTON YCEUSHHOH KO-
HAYECKOW 00O0JI0UKH ¢ MIAPHUPHO M CBOOOIHO OMEPTHIMHU KpasMH. 3agada CBOIUTCS K
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PCIICHUIO0 OIHOPOIHBIX AIrcOpanuecKuX YPaBHCHUH C KOMIUICKCHBIMU KO3 (HUIIUCHTA-
MU OOJIBIIOTO TOPSKA.

Knrouegvle cnosa: koHn4eckast 0007104Ka, TaHEIb, HEMHEIHAS MO/IENb, KOIEOaHHsI, BSI3KO
YOpPYyrocThb
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Proper Vibrations of a Viscoelastic Ribbed Truncated Conical Shell
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The proper oscillations of a viscoelastic ribbed truncated conical shell are considered. Ge-
ometrically nonlinear mathematical models of deformation of ribbed conical shells are ob-
tained, taking into account the discrete introduction of edges. Based on the finite element
method, a method for solving and an algorithm for the equations of natural oscillations of a
viscoelastic ribbed truncated conical shell with hinged and freely supported edges has been
developed. The problem is reduced to solving homogeneous algebraic equations with com-
plex coefficients of large order.

Keywords: conical shell, panel, nonlinear model, vibrations, visco-elasticity
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PaccmoTpena 3y0Ouaras mepejada BHYTPCHHETO 3allCIUICHHSI C HEKPYTJIBIMH 3y04aThIMU

KOJIECaMH, B KOTOPOI BEAYIIMM 3BEHOM SIBJISIETCS IIECTEPHS ¢ BHELUIHUMH 3yObsIMH, UMe-
I0IIasi OBaJbHBIA Mpoduib. LleHTponna koseca ¢ BHYTPEHHMMH 3yObSIMH CTPOMTCS 3
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YCIIOBHSI BpaIIEHHUs Kojec 0e3 MPOCKANb3bIBAHUS, YTO COOTBETCTBYET PAaBEHCTBY JIMHEH-
HBIX CKOPOCTEH B TOUKE 3alleTICHUs AJIs KaX0ro Koseca. [IpeacTaBineHsl BeIpaKeHUs 1S
ornpezieneHusl QyHKIUU paanyca HEKPYIJIOro Kojieca B MOJSIPHBIX KOOpAHMHATaX, Ha 0aze
KOTOPBIX NMOCTPOEHBI MPUMEPHI HEHTPOUA ATl Pa3IUUHBIX TapaMEeTPOB Mepeaun: dKCIEeH-
TPHUCUTETOB BEIyIICH OBAIILHOW IISCTCPHHU U KOJIUYECTBA €€ 000POTOB BOKPYT CBOCH OCH
JUIsL IOJTy4YeHHs OZHOTO 000poTa Kojieca ¢ BHYTPEHHUMHU 3yObsSMH.

Knrwueswvie cnosa: opanpHOE 3}’6an0€ KOJICCO, KHHEMATHUKA, BHYTPCHHECC 3alICIIJICHUC

[lepenaun HEKPYTIBIMU 3y0YaTHIMU KOJIECAMH B TIOCJIEHEE BPEMS BHI3BIBAIOT IITH-
POKHII MHTEpEC MH)KEHEPOB U HM300peraTesield, 00YCIOBICHHBIN 3HAYNUTCIbHBIMU
ycnexamu B aHanuze [1, 2] u mpoekTupoBaHuM [3] TaKUX MEXaHU3MOB, a TAKKE
YACLIEBIEHNEM U COBEPIIIEHCTBOBAHNEM TEXHOJIOTMH UX U3TOTOBIIEHUA [4, 5].

Hawnbonee wacto manHbId BUJ Tepenad MPUMEHSIOT U pealn3aliy Helu-
HEHHOW mepenarodyHol GpyHKIHMK [6], TP STOM BKIIOYEHHE HEKPYIJIBIX KOJIEC B
CXEMBbI TUIAHETAPHBIX MEXAHU3MOB TIO3BOJISIET PEATU30BATh PA3NUYHBIC BUJIbI IBU-
JKEHUSI BBIXOJTHOTO 3BeHA: HEPaBHOMEPHOE, IBIKEHHE C OCTAHOBKaMH, BO3BPATHO-
BparmareabHoe IBIKeHne [6—8].

CaMbIMH pactpOCTpaHEHHBIMH SBJISIOTCS MEpelaud HEKPYTIBIMU KOJECaMu ¢
BHEITHUM 3yO4YaThIM 3alleIUICHHEM, OIHAKO OOJBIIOE KOJHMYECTBO PabOT IMOCBS-
IIEHO TAK)KE€ MEXaHW3MaM C BHYTPEHHHUM 3alleIUIEHHEM M KOHWYECKUM TIepeIadam.
Bosnbimmm npenMyecTBOM nepeady BHYyTPEHHETO 3alleTIeH s Tiepe]] epeiadamMu
BHEIITHETO 3aLICTICHUS SIBIISIETCS UX KOMIIAKTHOCTb.

Lenpro HacTOsMIEH pabOTHI SIBIACTCS MOCTPOCHUE W aHAIW3 IICHTPOU] He-
KPYTJIBIX 3y0uUaThIX KOJIeC Mepeladyd BHYTPEHHETO 3alleIUIeHHs], B KOTOPOH Bemly-
Iei sSBIseTCS OBaNbHAs 1ectepHs 1 (puc. 1).

Puc. 1. PacueTHasi cxema napbl 3yb4yaTbix konec: 1 — oBajibHOe 3ybuaToe Koneco
C BHELWHMMM 3y6bAMU, 2 — HeKpYrnoe 3y6yaToe KoJIeco C BHYyTPEHHUMM 3y6baMu
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[lenTpona 3y064aToro Koseca 2 MPeACTABISET COO0M 3aBUCUMOCTE P, (P, ).
CxopocTh TOUKH A4, 001me# ams konec 1 u 2, onpeaenuTcs:

Vi=op =m,p,, (1)
rae ®;, ®, — YIJIOBBIE CKOPOCTH Kojec 1 u 2; Py, P, — PaaMyChl IEHTPOU]L

konec 1 u 2.
Ha puc. 1 BumHoO, uto p, =p, + 4. [Ipeobpasyem (1) u momyuum:

O _ P Q)
®  pt+h
rjie 1 — MEXOCEBOE PACCTOSIHHE.
[Ipeobpazyem (2) ¢ yaeTom O _ a9, 1 TIOJTYIHIM:
@, @
P (1)
Q= | ————do,. 3)
’ pi(@))+h :

MeskoceBoe paccrosiaue /i BeIOUpaeTcs u3 yciaosus ©,(n-2m) =27, s ne-

penadn ¢ IByMsl 000pOTaMH OBAIBHOTO KOJIECa BOKPYT CBOEH ocH 1 = 2.
Paguyc neHTpousl 0BaJbHOIO 3y04yaToro Kojeca OIpenessieTcs U3 ypaBHe-
HUS OBaJia B MOJISIPHBIX KOOpAUHATax [9]:

P =L, )
1-ecos2g,

rze p — (OKaJIbHBIM apaMeTp oBalia; € — SKCLHEHTPHUCUTET OBaa.

Ucnons3oBanue BoipaykeHui (3), (4) TO3BOIMIIO ONIPEIEITUTH MEKOCEBBIE pac-
CTOSHHSL Y TIOCTPOUTH LEHTPOUBI HEKPYTIBIX 3y04aThIX KOJIEC ¢ BHYTPEHHHUMHU
3yObsSMH U BapUAHTOB Iepead C Pas3InUHbIMU 3KCHEHTPUCUTETAMHU OBAIBHOIO
3ybuaroro kojeca (puc. 2).

a 6 8

Puc. 2. BapmaHTbl Nepefay HeKPYribIMU KONecaMu € pasfiMyHbIMU 3KCLLEHTpUCUTeTamm
OBasbHOWM LWecTepHU: e =0.28 (a),e =0.475 (6),e = 0.6 (8)
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AHanmu3 NoJy4eHHbBIX Mepeay MoKasal, YTo MPU YBEITUYCHUH SKCIECHTPHUCHU-
TeTa OBaJILHOM MIECTEPHU MEKOCEBOE PACCTOSHIE Mepeiay YMEHBIIACTCSI.

B xauecTBe nmpuMepa TakKKE€ HCCJICAOBAHbI Mepeaadu C pa3jivndHbIM YHCJIOM
000pOTOB OBAJIILHOTO KOJIECa 3a OJUH IIMKJI, SKCIEHTPUCHUTET KOJieca MPUHSAT e =
= 0,475 (puc. 3).

a 6 8

Puc. 3. BapuaHTbl Nnepefayd HeKpyribiMu KOJIeCaMy € PasfiMyHbIM YMCJIOM 060pOTOB
OBaNbHOWM WecTepHU: n=2 (a),n=3 (6),n=4 (8)

HOHy‘ICHHBIe 3aBUCUMOCTHU IJId MMOCTPOCHUSA HNECHTPOU HECKPYTIIbIX SY6'IaTI>IX
KOJIEC C BHYTPCHHUMU 3Y6BHMI/I U NpEACTAaBJICHHBIC CXEMbl MEpeaad MOI'yT HC-
MOJIB30BATHCA KaK B MCXAaHU3MaAX C HCIIOJABMXXHBIMU OCSIMU BPALICHUA IJId I'€HEpa-
JRN%051 HEIUHEHHBIX nepeaaTovYHbIX ®YHKHHﬁ, TaK W B INUIAHCTAPHBIX MEXaHHU3MaXx
JJIs TOJIYUCHHA PA3JIMYHBIX BUAOB JABUXKCHHUS BBIXOAHOI'O BaJia.

Paboma svinonnena npu noooepoicke cmunenouu Ilpesudoenma PD
(CI1-4790.2022.1) u ¢ ucnoavzosanuem obopyoosanusi LIKII «Hccredosamens-
CKULL yenmp nuwesblx u xumuueckux mexuonozuiiy Kyol'TY (CKP 3111),
pazeumue Komopozo OuLI0 noddepaicano Munucmepcmeom HaAyKu U bICUE2O
obpasosanus Poccuiickou @edepayuu (coenauterue Ne 075-15-2021-679).
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Construction of the Centroid of a Non-Circular
Gear with Internal Teeth Paired with an Oval Gear

E.Yu. Azizov azizoved@gmail.com
A.A. Prikhodko

Kuban State Technological University, Krasnodar, Russia

The paper considers an internal gear transmission with non-circular gears, in which the
leading link is a gear with external teeth having an oval profile. The centroid of a wheel
with internal teeth is constructed from the condition of wheel rotation without slip, which
corresponds to the equality of linear velocities at the engagement point for each wheel.
Expressions are presented for determining the function of the radius of a non-circular
wheel in polar coordinates, on the basis of which examples of centroids are constructed for
various transmission parameters: the eccentricities of the leading oval gear and the number
of its revolutions around its axis to obtain one revolution of a wheel with internal teeth.

Keywords: oval gear, kinematics, internal gearing
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Kone6aHusa cuctem, COCTOALLUX U3 NOA3EeMHbIX TPy60npoBoAOB
M KONoau,es, Npy pasIMyHOM AeACTBUMN CEMCMUYECKOM BOJIHbI

C.5. XycauHos" saparboy.xusainov@mail.ru
P.b. XycauHos’ r.khusainov89@yandex.com

IMITY um. H.3. baymaHa, MockBa, Poccus

2 UHCTUTYT MeXaHNKM U CeiCMOCTOMKOCTU COOPYXKEeHMIi
umeHu M.T. Ypas6aeBa AH PY3, TallkeHT, Y36eKuctaH

[IpeacraBnen aHanu3 AWHAMAYECKOTO OTKJIMKA ITOJ3€MHONW MarmcTpajibHOW TpyOBI mpu
JEHCTBUHU TPOIOJIFHON BOIHBI B TPYHTE, PaCIpOCTPAHAIONICHCs BIOIL TPYOsl. PaccMoTpu-
BaeTcs 33/1a4a O BO3/ICHCTBUM IIPOJIOIBHON BOJIHBI HA CHCTEMY, COCTOSIIIYIO M3 ITOCIIE0Ba-
TEJIBHO PACIOI0KEHHBIX KOJOALEB U TPYOONPOBOIOB KOHEUYHOHN JUIMHBI, B3aUMOJACHCTBY-
IOIIyI0 C TPYHTOM IO YNpPYTo-Bs3KOMY 3aKkoHY. Topibl TpyOOIpoBoAa 3aKperuleHbl K
MacCHUBHbBIM KOJIOALIAM, UMEIOIIUM 00beM U Maccy. B 3aBHCcHMOCTH OT IJIHHBEI TPYOOIpO-
BOJIa, peakuus TpyOOImpoBoaa Ha ceiicMuYeckoe BO3ACHCTBHE OyeT pa3HOi. ITO 0coOeH-
HO OYEBHHO B TPAHUYHBIX TOUKaX. YUYET MAcCChl Y3JIOB IIPUBOJINT, B 3HAUNUTEIBHON Mepe, K
YMEHBILIECHUIO fedopmanuy TpyOOnpoBoia OTHOCUTENBHO JeOpMaIMK IPYHTa B IPaHNAY-
HBIX TOYKAX.

Knrouesvle cnoea: TpyOONpoBOA, TPYHT, B3aUMOJCHCTBHE, IIACTHYHOCTH, BSI3KOCTH,
YIIPYTOCTh, HaNpsDKeHUE, AehopMariis

BBenenne. YBenuuenue o0beMOB W reorpaduu J0OBIYM M TPAHCIOPTHPOBKU
He(TU U ra3a, yCKOPEHHbII POCT rOPOJOB U IIOCEIKOB I'OPOJCKOrO THIIA, IIE UC-
IMOJIB3YIOTCA NPCUMYIIECTBCHHO IMOJA3CMHBIC KOMMYHUKAIIMOHHBIC CUCTEMBI KU3-
HeoOecreueHusl, MPUBOAAT K PACIIMPEHHOMY CTPOMTEILCTBY CETEH MOJ3EMHBIX
TpyOONPOBOAHBIX CHCTEM, B TOM YHCIIE, CTPOUTEIBCTBY NOA3EMHBIX TPyOOIpPOBO-
JIOB B paiilOHax C BBICOKOW CECMUYHOCTBIO.

Bricokast cTreneHb 3aBUCUMOCTH HOpMaJ’IBHOﬁ KU3HEACATCIBHOCTU T'OPOJAO0B,
O0COOCHHO KPYTMHBIX, OT OecriepeOOiHHON pabdOThI TaKUX CHCTEM >KH3HeobOecrede-
HHS, KaK SHEPreTHIEeCKUE U TPAHCIIOPTHBIE CHCTEMBI BOJIOCHAOKEHHNS M KaHAIIN3a-
I1H, BO3MOXXHOCTL IOSABJICHUS PA3JIMYHBIX BTOPHUYHBLIX HOBpe)KILCHI/Iﬁ B Cliy4dac
paspylieHuss MX MpHU 3eMJICTPSICEHHH, BO3MOKHOCTh BO3HHMKHOBEHHS MOYKApOB
1 OIaCHOTO 3arpsi3HEHMS SKOJIOTHUECKON Cpeibl B CIydae MOBPEKICHUS KPYITHBIX



158 MexdyHapodHas Hay4YHas KoH@epeHuus «DyHOaMeHTalbHble U NPUKIadHble 3ad0ayu MexaHUKU»

ra3o— W He(PTENpoBOJOB TpeOyeT Oe3yCIOBHON HAJEKHOCTH MPOCKTHPOBAHHS
1 CTPOUTEIHCTBA TPYOOIPOBOIHBIX CHCTEM.

CeroaHsi, B pa3BUTOM MHpE HCCIIEIOBAHHE CEHCMOCTOMKOCTH IMOJ3EMHBIX
TPyOOITPOBOIOB OCTACTCS aKTyaJIbHOW 3ajjavyell, HECMOTpPs Ha TO, YTO B JIAaHHOM
00J1acTH TIPOBEICHBI OTPOMHBIC paOOTHl. MHOTUMHU 3apyOEKHBIMH M OTCUCCTBCH-
HBIMH YYCHBIMH TIPOBEJICHBI HAYYHBIC PAOOTHI TI0 MCCIICIOBAHUIO KOJICOAHMI MO/~
3eMHBIX TpyOOTIpoBO/I0B. HO B 3THX HCCIIEJIOBaHUSAX HE YUYTCHBI TAKHE BAYKHBIC
JIETaJi, KaK KoJIeOaHUsI cCaMOro KOJIO/IA, IMEIOIIETO MacCy B 00BEM.

[TomzemHubIe TPyOOTIPOBOIBI SBIAIOTCSA KITIOUEBBIM KOMIIOHEHTOM Ba)KHEHIITHX
CHCTEM JKM3HEOOeCIeueH s, TAaKNX KaK BOJOCHAOXKEHHE, ra3 U JKUAKOE TOIUIUBO,
KaHaJIM3aIus, dSJeKTPOCHAOXKEeHHe, TEIeKOMMYHHUKANU. B3anmMopeiicTBue co
CTPYKTYpOW IIOYBBI, BBI3BAHHOE CEWCMHUYECKHMMH BOJHAMH, OKa3bIBA€T BAXKHOE
BJIMSIHUE Ha TMOBEJCHHE TPyOONpOBO/a, a MPU MHTErpaluu Mo Bced cetu Tpybo-
MPOBOJIOB — Ha MPOU3BOJUTEIBHOCTh CUCTEMHBI [ 1, 2].

B paGore [2] BmepBhie YYTEHO MPOCKATB3BIBAHWE TPYOBI OTHOCHUTEIHHO
OKPYKAOIIEro TPYHTa MPU PACIPOCTPAHCHUU CEHCMUYECKOW BOJIHBI; BBIBEJCHO
muddepeHInanbHOe YpaBHEHHE MPOJIOIBHBIX KOJIeOaHUN TPyOOIPOBOIA H ITOJTY-
YEHO ero pelieHue Uil KOHEYHOTO U MOyOECKOHEYHOTO TPYOOIIpOBOIa TIpH Tap-
MOHHYECKOW W HMMITyJIbCHOW Harpy3kax. DKCHEpUMEHTAIFHO YCTAaHOBIEHO, YTO
3aKOH B3aMMOJICUCTBUS TIOJ3EMHBIX COOPYXKEHHUH C pa3jIMYHBIMU T'PYHTaMHU B 00-
eM cily4ae HOCUT HEeJMHEHHBIN xapaktep. OmnpesenieHbl mapaMeTphl, XapaKTepH-
3yIoIe HeTMHEeHHbIe, YIIPpyTHe, IUIACTUYHBIE U BSI3KHE CBOICTBA B3aUMOICHCTBHA
MOJI3€MHOTO TPYOOIIPOBOa C TPYHTOM [3].

B pabGote [4] mpoBeACHBI WCCICIOBAHUS BIUSHUS YIPYTO—TUIACTHYSCKUX
CBOWMCTB B3aMMOJICWCTBUS Ha CEHCMHYECKHE KOJEOAaHWsS CHCTEMBI ITOJI3€MHBIX
TpyOOIIPOBOIOB, B KaYECTBE PACUETHOW CXEMBbl KOTOPOW BBIOpaHa cucTeMa C KO-
HEYHBIM YUCIIOM CTEIICHEeH CBOOOIBI.

B pabGore [5] Ha ocHOBe BOJIHOBOH Teopuu c(HOpMYITUpOBaHA OJTHOMEpPHAS
CBsI3aHHAs 3ajladya CEHCMOCTOMKOCTH IMOA3EMHBIX TPYOOIPOBOIOB IPH CEHCMU-
YECKUX BO3JeHcTBHsIX. B pabote [6] miis onucaHus TMHAMHUYECKOH JeopMaiuu
TPyHTa TPHHATA YyOpyroBs3koractudeckas mojnenb [.M. Jlsxosa. Cucrema
muddepeHuanbHBIX YPaBHEHHH B YaCTHBIX MPOU3BOIHBIX THUMEPOOIHYECKOTO
THIIa, ONUCHIBAIOIIAsl BOJIHOBOM IIpoliecc, pelieHa METOJIOM XapaKTepUCTHK
U METOJOM KOHEUHBIX PA3HOCTEH IO HESBHOU cxeme. UUCIICHHBIM pellleHueM
MMOJIy4eHO WM3MEHEHHE BOJHOBBIX MapaMeTpOB IO BPEMEHHU ISl Pa3IMIHBIX
YY4aCTKOB CJIOSI TPYHTA.

B paborax [7-11] npoaHaiu3upoBaHO HUCIOIb30BAHUE PA3IUYHBIX MEXaHHUE-
CKHAX MaTeMaTH4YeCKHUX MOJIENIeH W PelIeH Psiji aKTyaJdbHBIX 3a7ad TOJ3EMHBIX U
Ha3eMHBIX coopykeHui. B [12] nu3yueHs! Kore0aHus MOA3EMHOTO TPYOOIIPOBOIA C
Y4ETOM BSI3KO-YIIPYTO-IUIACTUUECKOTO B3aMMOJICHCTBUS C IPYHTOM; IJIACTUYECKHE
CBOICTBA B3aMMOJICHCTBHS YUUTHIBAIOTCS 110 MOJICIH CYXOTrO TPEHUS, IPEI0KEH-
HOI1 B padorax [13, 14]. B pabotax [15-23] moapoOHO n3y4eHo BiusHNIE KO hu-
IUCHTOB YIIPYTOCTH, BS3KOCTU M IUIACTUYHOCTU B3aUMOJICHCTBHS TPyOOIIPOBO/IA
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Ha KOHTaKTe ¢ TPYHTOM Ha HaNpPsHKEHHO-Ie()OPMHUPOBAHHOE COCTOSIHUE TTO/I3EM-
HOTO TpyOompoBoma. B paborax [19, 22] moapoOHO W3yUEeHO BIUSHUEC CHIJI HHEP-
U Ha J1e(hOPMUPOBAHHOE COCTOSHHE IMOJ3EMHOr0 TpyoOompoBona. B [24] pac-
CMOTPEHO BJIMSTHHE CEHCMUYECKON BOJHBI HA TTOA3EMHBIN TPYOOIPOBO/I,.

ITocTanoBka 3agaumn. PaccMoTpuM 3aady o BO3JEHCTBUM HPOJOJIBHOM BOJI-
Hbl Ha CHUCTEMY, COCTOSIIYIO M3 IIOCIEIOBATENBHO PACIONOKEHHBIX KOJOIIECB
U TpyOONPOBOAOB KOHEUHOU JITUHBI, B3aUMOJICHCTBYIOLIYIO C TPYHTOM IO YIIPYTO-
BS3KOMY 3aKoHy. TopIsl TpyOONpoBOAa 3aKpeIuieHbl K MAacCHBHBIM KOJOAIIAM,
uMeronmM o0beM M Maccy. CHaganma paccMOTPUM Cilydald, KOTJa TPW KOJOAIA
1 TpyOONpPOBOJ] PacrooKeHbl B BUJE, MMOKa3aHHOM Ha puc. 1. Cuuraem, uTo s
KaKJIO0r0 y4acTka TpyOOmpoBOja, OTpaHUYEHHOTO KOJIOAIAMH, XapaKTEPUCTHUKU
TpyHTa U TPyOOIpOBOIa pa3HEIE.

Tom T w CE e

3

Puc. 1. Cxema o6TeKaHM1a NPOA0JSIbHOM BOSHOM Tpy60onpoBoOAa KOHEUHOM ASINHbI,
COMPS>XEHHOr0 C MaCCUBHbIMU y31amu

Jis yrpomeHus TOCTAaHOBKY 3a/1a4yl TPUHUMAEM CIIEAYIOIIee: HAINYKNE TPY-
OompoBOIa HE BIMSACT HA BOJHOBOE ITOJIC BOJM3H HETO.

[TockoabKy BOJIHOBOE TMOJI€ 3a (DPOHTOM IMOBEPXHOCTHOH BOJIHBI 3aBUCHUT OT
[IyOWHBI TPYHTOBOM CPENbl, PACCMOTPUM OCPEIHEHHBIC CMEIICHUS YacTHI] TPYH-
TOBO#1 cpe/ibl BIOJIb OCH TPYOOIPOBOIA.

BHelHss1 MOBEPXHOCTh TPYOOIIPOBOAa KOHTAKTUPYET ¢ TPYHTOM BIOJb OCH
TPyOOIIPOBO/IA 110 YIPYTO-BSI3KOMY 3aKOHY, a TOPIbl TPYOOIPOBOIA COMPSIKEHBI C
MAaCCHBHBIMH y3J1aMH 4epe3 ynpyrue syieMeHThl. C yueToM 3THX MPEnoIOKeHHN
ypaBHEHHUE TPOJIOJIbHBIX KOjeOaHUH TpyOONpoBOaa ¥ TPAaHUYHBIC YCIIOBHS 3aIlu-
CBIBAIOTCS B CIICYIOIEM BHUJIC:

2 2, ou

pFa——EFa + 7Dk, (u—u )+nDllul Gu My =0, O<x</; (D)
o’ o’ H (ot ot
Ou_ s O mDi, [ Ou _ Oty

pF, ——EF—+Tch (u—u,)+——

=0, [ <x<l; (2
or o’ o o ot 1 <X <h; ()
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ou ou ou Fu,(ou Ou
m—=EF,——E,F,—%~-Fku-u,)-—"2| —-—2| mpu x=0; (3
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2 - * ou,, ou;
mzé—;‘z—EFlaL+EanL—E F,—%+EF —%_
) x ox S fox 5% o 4
Fou, (ou Ou
-Fk,(u—u h7a | = £ mpu x=1;
ks ( ) H |\ o p 1
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opu x =1, +1,,
rae u(x,t) — TPOOIBFHOE MEepPEeMEeIIeHHEe MPOU3BOIBHOTO CEYCHUST TPYOOIPOBO-

na; u, (x,t)=A-sino(t—x/C,)H(t—x/C,) — nepemMelueHne YacTULl IPYHTa 3a
(ponToM BoMHEI, pacnpocTpanstouieiics co ckopoctbio C,; 4 — MaKCUMalbHOE

CMEIIIEHUE TPYHTa; ® — YIJ0Bas CKOPOCTh KOJeOaHUN CEHCMHUECKON BOJIHBI,
ompezernsieMast 10 popmyne o =2n/7; C, — «Kaxywascs CKOPOCTb» pacpo-

CTpaHEHUs BOJHBI (Jlajiee — CKOPOCTh PaclpOCTpPaHEHUs! BOJHBI B rpyHTe). «Ka-
JKYIIASACS CKOPOCTBY PACIPOCTPAHECHHUS BOJHBI B TPYHTE MOXKET OBITh OOJIbIIEH 32
CYeT yIJIa MaJIeHUsI BOJHBI K OCH TPYyOOIpPOBOJA WM 3a cYeT NeOpPMATHBHOCTH
CTBIKOB TpyOompoBona, H(z) — dyukmus XeBucaina; £ u p —Moxyis FOura u

IUIOTHOCTh MaTepuana TpyoonpoBoja; F ¢ — MOJyJb Ownra rpynra, F. g — IIo-
a/1b MOTIEPEYHOTO CEYCHUSI MACCHUBHBIX Y3JIOB B (pOopMe Tapauiesienumnena mep-
HEHUKYJIAPHOTO K OCH TpyOOompoBoja, F, — IUIOLIAb MOIEPEYHOIO CEYEHUs
MAacCCUBHBIX Y3JIOB B (popMe mapasuieienuriesia napauieIbHOr0 K MOBEPXHOCTH
3eMiId, m;, m, U m,; — MAacChl y3/10B; k; U k, — KOI(hPUIMEHTHI YIPYroro co-
MIPOTHUBIICHUSI CUCTEMBI «Tpy0a — TPYHT» COOTBETCTBEHHO IIEPBOTO M BTOPOTO
YYaCTKOB CHCTEMbI TPYOOIPOBOIOB; k;, k, M ky — KOI(DPUIMEHTHI yNPyroro

CONPOTHBIICHUS CUCTEMBI «KOJIOEI] — IPYHT» COOTBETCTBEHHO IIEPBOT0, BTOPOTO
U TPEThEro Konoxaues (y31IoB); w, U W, — Ko3(UIMEHTH BA3KOr0 B3aUMOACH-
CTBHS CUCTEMBI «Tpy0Oa-rpyHT» COOTBETCTBEHHO MEPBOTO M BTOPOTO YYaCTKOB CH-
CTeMbl TPyOOIPOBOJOB; [, W, M Wy — KO3(OHUIHMEHTBI BA3KOIO B3aUMOJEH-
CTBHS CHCTEMBI «KOJOJAEL — TPYHT» COOTBETCTBEHHO IIEPBOIO, BTOPOTO M
TPETHEro KOJIOALEB (Y3JIOB).

HauanbHbIe yclIOBUS HYJIEBEIE, T. €.

ou

u=0, —=0 mpu ¢=0. 5
Py p (5)
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Metoas! pemenus. [ pemenus ypasaenuit (1) u (2) ucnonb3yem ciemy-
IOIIYI0 HESBHYIO CXEMY METO/a KOHEYHBIX Pa3HOCTEH BTOPOTO MOPSIKA TOYHO-
ctu [25]:

Pt o v ol -2 vl ;
ot o ot 5 ’ ©

I7ie T W h — IIar o BPEMEHH U IIIar 1o KOOpIuHare.
YactHble MPOM3BOAHBIE IO BPEMEHU U TI0 KOOPAWHATE, U TIEPEMEIICHUIO all-
MPOKCUMHUPYIOTCS B CIACAYIOIIEM BU/IE:

ou  u/t—ul"

Joo_ )
i Ou uj,—u,
ot 21 X

10
ox 2h (10)

2

HepeMCH.[CHI/IH AIMIMPOKCUMHUPYIOTCA B CJICAYIOILEM BUIC:

j+1 i—1
u!" +ul

5 (11

Amnmpokcumaruu auddepeHranos GyHKIUU 0 BPEMEHH U TI0 KOOPIUHATE
(9), (10) u (11) mudppepeHnManbHEIX ypaBHEHHH (6)—(8) TIPUMYT CIIEIyIONTHI BUI:

u/ " = (e — ]+ eyl ul )+l v ul M eyl —ulh) e (12)
F. nDu.  wDk, F  nmDu. 7wDk EF.  pF,
3nece ¢ =p—2’+—’“’+#; c, :p_zl_mjLL; = (_zl_p_zl]a
T 2tH 2 T 2tH 2 h T
EF, nD;k; DL,
C4 = N = , Cc, =

W ST T T
I[J'IS[ AIIpoKCUMalu 4aCTHOTI'O MPOMU3BOAHOI'O OT MEPEMEIICHUA IO KOOPAU-
HATE Ha TPAHUIIAX MCIOIb3yeM MeTo (crmoco0) «UKTHUBHOM TouKuy. OCTaHOBUM-
Csl Ha 3aITUCH Pa3HOCTHOM CXEMbI B HEPETYJSIPHBIX y3iax (Ha rpaHulle WIH BOJIU3U
Hee). B 9Tux y37ax Juis 3amicu pa3HOCTHBIX YPaBHEHUI HEOOXOAUMO MPUBIICKATh
KpaeBble ycioBus [25].
PaccMoTpuM crmoco0 HamucaHusi Pa3HOCTHOTO KPAaeBOTO YCIIOBHS C TOYHO-
cteio O(h?). Ypasrenus (1) u (2) anmpoKCHMHEpPYEM, HCIIOIB3YS SIBHYIO CXEMY.
Hcnonp3yem cnocod (UKTHBHBIX TOYeK. JlaHHBII crOCOO OYCHb HArJIS/ICH.
Beenem BHe oTpeska 0 < x </, (QUKTUBHYIO TOUKY x_, = X, —h U OyJleM CUMTATh

UCXOJHOE YpaBHEHHUE CIIPABEAIMBBIM IPHU x , < x. Toraa pa3HOCTHOE ypaBHEHHE
(1) moxkro HamucaTs npu i = 0:

Lo L
pFlT_z(”(j)+ = 2uf +u )—EFih—z(u{ —2uy +u{1)+

4l j-1 JH g
+uy N D, | ug ug

U ‘
+nDk, | = =G/ H(7),
T Ky 5 H 77 o H(Y)
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nD
e G] = nDk Asin(wt- j)+ hl’ul Ao cos(oT- ).

3aMeHUM B JIEBOM KpPaeBOM YCJOBUH (3) MPOU3BOIHYIO CUMMETPUYHOMN pas-
HOCTBIO

Vit n iy i L (7 uy" +ug
m = (“o = 2uy + ug )_EF12_h<ul —ufl)—Fhk3 T -
F j+l _ j*l .
Sl e B + W npu i =0;
H 21
Aw® F,u, ,
e W/ EF, C—cos(mrj)+ F,kyAsin(o /) + A cos(m 7).

p

Uckmrouast U3 mociaeJHUX ABYX YpaBHEHHH (PUKTUBHYIO TOUKY, MOTYyYHM pa3-
HOCTHBII aHAJIOT KPAeBOI'O YCIOBHSL:

F 2 . 2EF / . . Fk D. k
(p—zl+h—mz‘](ug“ 2ul +uf 1) hzl(u{ —u({)+(#+%j( vl 1)+
T T

Fpy  mhy, 4l N\ (A 2 .
+(—hrH+—er (uo —u )_ Gy =W, H(v).

PackpbiBast ckoOku 1 codupast K03QUIHMEHTHI C OJIMHAKOBBIMU MEPEMEHHBI-
MU, TOJTy4aeM:

Bl + G+, (u] —u({)+(G({ 2y jH(rj)

4 ’

JH _
Uy =

p_Fi+2m1+Fhk3+TED1k1+FhH3+TED1H1. B :p_ﬂ+%+Fhk3+

© bt h 2 htH  2tH W 1t bt h

+TED1/€1 _Fpy mD L ¢ =2 pF 2ml D, = 2EF, .
2 WmH  2tH ) TR

3aTeM, 5TO ypaBHEHHE COIEPKUT TOMBKO OHO 3HAYEHHE C HOBOTO CJIos u] ™,
T. €. OHO SIBHOE.

3nech A4, =

TouHo Tak xe OompeacisieM u'j{;'l AJid y3Jj1a, COCAUHAOIICTO HCpBHﬁ n BTOpOfI

TpyGONpoBOAbI, U u]"' A MpaBoOi TpaHMIBI yyacTKa BTOPOTO TPyGOMpPOBOZA

JUIMHOH [, .

Beenem BHe oTpeska 0 < x </, GUKTHBHYIO TOUKY x,,, =x, +/h U Oylaem
CUMTATh HCXOIHOE YpaBHEHHE CIIPABEIIUBEIM IIPH X, > Xx:
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r,o 2 EF, / N EF, .
(pr_zszsz}j( I —2u] +ul” )—h—zz(uk’_l—Zu;i)—h—zzug_lJr

" E,k5+nD2k2 (”l—i—u )+ E;H5+RD2H2 (uj+1 ujfl):
h 2 mH  2tH )V

2 hk
=G/ +=wW/ |H|l vj——|,
( k i k j A C

P
rne G| = nD,k, Asin(w(tj — hk / C,)+(nDyp, I H)Awcos(w(y —hk / C));

w/ = —-EF, Ié—wCOS((D(’Ej—hk/Cp))+ FyksAsin(o(y —hk/C)))+

P
F
+hT“5Am cos((tj—hk/ C,)).

PackpeiBast ckoOku u codupast K03(QOUIHEHTH C OAMHAKOBBIMU MIEPEMEHHBI-
MU, TIOJTy4aeM:

—B3u,{’1+C3u,{+D3(u,{l—u,{)+(G,{_szj].H Tj_zk
u]{+1 = P
4,
F 2 Fk nDk, F, D. F, 2 F k
T ht h 2 htH  2tH T ht h

+TED2k2 _Fps  mhyp, =2 PF, 2& ) _ 2EF,

2 mH  2tH = hrz P .

PesyabTaThl M 06cyskaeHue. HampsokeHHO-TepOpMHUPOBAaHHOE COCTOSHHE
MOJI3¢eMHOT0 TPyOONpoBOIa B BUJE CHCTEMBI U3 MOJI3EMHBIX TPYO U Y3JI0B, HUMEIO-
mei GopMy napajienenunesna U Maccy, BecbMa CIOXHBINA npouecc. CocTosiHuEe
HO/A3EMHOT0 TPyOOIIPOBO/A 3aBUCUT HE TOJBKO OT MapaMeTpoB TpyObl U IPyHTa,
HO M OT MapaMeTpoB y3ia. Mbl 3HaeM, 4TO BEC y3Ja 3HAUUTEIbHO OOJIbIIE TOrOH-
HOT'O Beca TpyOOonpoBoaa. MHOIMMHU YYEHBIMH H3y4Y€HBI OTIEJIbHBIC (CBOOOIHbIE)
KoJIeOaHUsl y3/1a KaK MaTepUaJlbHOW TOYKM Ha LIEPOXOBAaTOM IOBEPXHOCTH, MpPU
9TOM HE yYHMTBIBAE€TCs JeHCTBHE TPyOOIpoBoa Ha y3esl. Mbl CHauasla pacCMOTPHM
3a1a4dy, B KOTOPOI MepeMeIICHHs CUCTEMBI «Tpy0a — IpyHT» HE BBIXOIAT 3a Ipe-
JIeJIBl YIPYTOCTH.

PaccmoTpum citydaid, Koraa JuiMHa BOJIHBL B TPYHTE, T. €. CECMUYECKasl BOJIHA
NPUHUMAETCS B BUJIE TAPMOHMUYECKON (DYHKIHMHU CHHYCa, OONbLIC [UIMHBI Y9aCTKOB
IIEPBOT0 U BTOPOT'O TPYOOIPOBOIOB.

XAPAKTEPUCTUKU TpyOBI, KOJIOALA M TPYHTa NPHHUMAEM CIETYIOMIUMH:

IUIOTHOCTB, p = 7800 kr/M°, Moyis FOura, E=2,1 - 10® xkH/M?, mmHa [ =30Mmu
I, =50 M, nuametp D, = D, = 0,2 M, Tonmuna s = 0,005 M, koaddunuent ynpyro-
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ro B3aUMOJIEHCTBHA CUCTEMBI «TpyOa — IpyHT» k, =k, =1 ,10" H/v?, koaddpumm-
€HT BA3KOT0 B3aMMOJIEHCTBUS CUCTEMBI «TpyOa — IPYHT» W, =, =100 kH-c/M?,
CKOPOCTB pacrpocTpaHeHus BoIHbl C, = 1000 M/c, IEpHOJ OCHOBHBIX KOJIE€OaHHIH
T =0,lc, ammuuryga xonebanuii A=0,004, ™, wmoayns IOHra rpyHTa,
E, =4 10* xH/M’, riny6uma samosxennms H =1 M, Macca NEpBOro KOJIOLa

m, =100 Kr, Macca BTOporo komoaua m, =1000 Kr, Macca TPEThLEro KoJoAala
my =100 Kr, pasMepsl Kooua: Beicota 1 M, auuHa 1 M, mupuna 1 M, kodddunu-
€HT YIPYroro B3aUMOJEWCTBHUS CHCTEMBI «KOIOIAEL — TPYHT» ky =k, =k =

=4.10" H/M3, KOD(PUIMEHT BA3KOTO B3aWMOJIEHCTBHSI CHCTEMBI «KOJOACI —
TPYHT» W; =, = s =100 kHe/M?,

Jns aHanmu3a MoBeAEHHs PaCCMOTPEHa CUCTEMA, COCTOSIIAs U3 MOCIIEA0BATEIBHO
3aKpEIUIEHHBIX TPEX KOJOJIEB U JIByX YYacTKOB ITOJI3EMHOTO TPYOOIPOBOIA UTHHON
30 u 50 M cootBeTcTBeHHO. CelicMmudeckast BOJIHA B TPYHTE IIPHHAMACTCS B BHIIE O€-
ryIel BOJHBI CHHYCA; JIOMYCTHM, BOJIHA pacrnpocTpansiercst co ckopocteio 1000 m/c,
niepuop kosiedanust 7= 0,1 ¢, ammumryaa konedbanus 4 = 0,004 m. Oba y4acTka moj-
3eMHOT0 TpyOOITPOBO/Ia M3 CTaM OJMHAKOBON MapKHh MMEIOT OJAWHAKOBBIN THAMETP
D =0,2 Mm. Macca niepBoro u Tperbero konoaues mo 100 kr, a BTopoil uMeeT maccy
1000 kr. YuuTtsiBas BbIIIE YHOMSHYTBIE JOMYLIEHU, Mbl MO’KEM HAWTH JUIMHY Ceil-
CMHYECKOH BOmHbL, OHa paBHa A = C, - T =100 m.

Paccrosinue mexny komonuamu 30 u 50 M, T. €. MeXAy KOJIOALUAMHU PaCIOJIO-
AKEHBI TPyOONpoBOAbI IIHHON /, =30 u /, =50 M. [lnMHa celicMMYECKOH BOJIHBI

OoJbIIE JJMHBI NIEPBOTO [, <A M BTOPOrO /, <A YYacTKOB IOJ3EMHOr0 TPy0o-

IIPOBOJA.

Ha puc. 1, a mokazaHo u3MeHEHHE MEpEeMEIIeHNs MIePBOro KOJOIa 1Mo Bpe-
MeH#. OTcro/1a BUAHO, YTO MaKCUMaJIbHOE MEpeMENIeHHE KOJIOAa paBHO MpuoOIIu-
sutenbHo 0,00375 M, Korna MakCMMajabHOE NEPEMEIECHUE IPYHTa 3aJaeTCsl paB-
veiM 0,004 M. Ecnmm 2TH manHBIe HAam#WcaTh B MPOICHTHOM COOTHOIICHWH, OHHU
paBHbI 6,25 %.

u M ——HoNogey ——rpyHT x=0mM a u, Mm ——x=20M ——x=40m ——x=70m [§)
0,004 0,004

0,003 0,003
0,002 0,002

0,001 0,001

0,000 t ¢ 0
002 004 \p06 008 OfI0 012 014 \p16 018 00
-0,001 0,001

2
o

-0,002 -0,002
-0,003 -0,003

0,004 0,004 L

Puc. 2. IameHeHne nepemeLLeHUs No BpeMeHu npu x =0 m (a)
1 B ceyeHnsx 20,40 n 70 m (6)
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Macca y371a 3HaUYUTENBHO BIUSET HAa HANPsHKEHHO-Ie(OPMUPOBAHHOE COCTO-
SIHAE TOJI36MHOI'0 TPYOOIPOBO/AA, 3TO MOATBEPXkaAacT puc. 1, 6. 3mech MOKa3aHO
nepeMenieHue Tpyoonposoja B ceueHusix x =20, 40 u 70 m. Ilepemerienue Tpy-
6onpoBozaa B cedeHnH X = 40 M OTHOCUTEIBHO OOJbIIE OCTAIBHBIX.

Ternepp paccMOTpUM cilyyaid, P KOTOPOM JJIMHA CEMCMHUYECKOM BOJIHBI
MEHBIIIE MM paBHA JUIMHE y4acTKOB TpyOompoBooB. Ha puc. 2, a npuBeneHa ni-
aocTpanus pesynabraroB pacyera npu C, = 1000 1 300 m/c. Bunusl otauyus pe-
3yJBTATOB JIJISl Pa3HBIX 3HAYEHWH CKOPOCTU pacIpocTpaHeHus. [[nmnHa ceiicmmye-
ckoif Bonusl pu C, = 1000 m/c paBHa 100 M, a ipu 300 m/c paBHa 30 M.

Pesynbrathl uccieqoBaHUs TOKa3bIBAIOT, YTO IEPEMENICHHE I0J3EMHOT0
TpyOOIIPOBO/Ia YMEHBIIAETCS C YMEHBIIIEHUEM CKOPOCTH PaCIPOCTPAHEHUS BOJIHBI.
Ha puc. 3, 6— npencraBieHsl CpaBHUTEIBbHBIC TPA(UKH IS TBYX 3HAYCHHHA CKO-
POCTH paclpocTpaHeHus BOJHBL, T. €. Ipu C, = 300 u 1000 m/c. M3 3tux rpaduxos
BHJIHO, 4TO Nepemellenne tpybonpososaa Ha 0.75 % menbme npu C, = 300 m/c,
gyeM npu C, = 1000 m/c.

D,Dgé M_ ——C=1000m/c ——C=300M/C ——TrpyHT x=0Mm o,u6 o,g
0,004 | 0,004
0,003 0,003
0,002 | 0,002
0,001 0,001
0,000 o]
0,0010,! -0,0010,
-0,002 -0,002
-0,003 -0,003
0,004 -0,004
0,005 L -0,005 b
um um —_—1 —_—2 —3 —_—4 Xx=50 M
0,005 0,005
0,004 0,004 | 2
0,003 0,003 [
o o | A /A
0,001 0,001 F
0 \ 0 —_ —+A—+L—+—% tc
-0,0010,p0 0,02 0,04 0,06 0,08 -0,0010,p0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,3 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20
0,002 | 0,002 |
0,003 | 0,003 |
0,004 | 0,004 |
0,005 L 0,005 L

Puc. 3. lameHeHne nepemeLLeHUs No BpeMeHu, npu x =0 M (a), x =20 m (6),
x=30M(8) M x=50M (2):
1 — tpyba npu C, = 1000 M/c; 2 —rpyHT npwu C, = 1000 M/c; 3 — Tpyb6a npm C, = 300 M/c;
4 — rpyHT npun C, =300 m/c

Ha puc. 4, a, 6, nmoka3zaHsl U3MEHEHHUS TEPEMEIICHNH MO KOOpAMHATE MPH
C =300 m/c. Pesynbrarsl McciaeqoBaHUs TTOKA3bIBAIOT, YTO JI0 Tepexoja (ppoHTa
BOJIHBI B TPYHTE TPETHEro KOJOALA, MAaKCUMAaJIbHOE MepeMeIIeHne TPyOonpoBoaa
MPUOM3UTEIHHO PABHO TEPEMEIICHUIO TPYHTa. DTO MOATBEpXkKIaeT puc. 4, mpu
t=0,03 ¢ GpOHT BOJIHBI B TPYHTE JOCTUTACT ceueHus x =9 m, a ipu ¢ = 0,07 ¢ 1o-
cturaer ceyeHust x =21 m.



166 MexdyHapodHas Hay4YHas KoOHGepeHLUs «®yHOaMeHTalbHble U NPUKAadHbIe 3a0a4u MexaHUKU»

Ha puc. 5, a u 6 nokaszanbl pe3ynbTaThl IJIsl Clly4as, KOTJAA JUIMHA BOJIHBI
B TpyHTE OOJIbIIIE UTMHBI TPYOOPOBOJIOB, PACIIOIOKEHHBIX MEXIy y3lamu. B aTom
clly4ae repeMelieHue TpyoonpoBoa U rpyHTa UIMEET HE3HAUUTEIbHOE OTIIMYHE.

—Tpy6a t=0.11¢ ——rpyHT t=0.11C

——TpyGat=0.03 ¢ ——rpyHTt=0.03C (=300 m/c um C=300m/c
um — = — =
0’005' _ ——Tpybat=0.07 ¢ ——rpyHTt=0.07 C 0,005 TPyGa t=0.15 ¢ TRYHT =0.15 ¢
0,004 - 0,004
0,003 a 0,003
0,002 - 0,002
0,001 - 0,001
0 ' — ' t 1%, M 0
0,001 ¢ 10 20 30 40 50 60 70 80 -0,001
-0,002 - -0,002
-0,003 - -0,003
-0,004 -0,004
-0,005 - -0,005 b
Puc. 4. ameHeHMe nepemeLLeHNiA No koopanHaTe npu C=300 m/c
——Tpyb6a t=0.03 ¢ ——rpyHT t=0.03 ¢ — Tpy6a t=0.11 — t=0.11
C=1000 u m Tpyba 1lc rpyHT t=0.11c _
UM ——TpyBat=0.07c  ——rpyHTt=0.07c e o rpy6at=0.15¢ ——rpynTt=015c  C-L000m/c

0,005
0,004
0,003
0,002
0,001

-0,001
-0,002
-0,003
-0,004
-0,005

a

80

4 X, M

0,005
0,004
0,003
0,002
0,001
0
-0,001
-0,002
-0,003
-0,004
-0,005

Puc. 5. U3ameHeHMe nepemelleHnii No koopamHate npu C=1000 m/c

Pe3ynbraTel, mokazaHHble HA puc. 6, @ NOATBEPKAAIOT paHEEe CIETAHHBIC BbI-
BOJIbI, T. €. IIPU MNEPEXOJE CEHCMHUUYECKON BOJIHBI Ha yYacTKE, PacroJIOKEHHOM
MEXTy TIEPBBIM W BTOPHIM KOIIOJILIAMH, TIepeMeIIeHNe TPyOOIpoBOIa MPHOIH3H-
TEJIbHO PaBHO MepeMelieHuto B rpyHre. Ilpu nepexoje celcMUYECKON BOJIHBI
B TPyHTE BTOPOTO yd4acTKa TpyOONpOBOAa, OrpaHUYEHHOTO BTOPBHIM W TPETHUM
KOJIOJIIIAMH, TIepeMellieHre TpyOoIpoBoja MPUOIU3UTEIBHO B JIBA pa3a MEHBIIIE
TIepeMenIeHHs], BOZHUKAIOIIETO B TPyHTE (CM. pHc. 6, 0).

um
0,004

0,003
0,002
0,001

-0,001
-0,002
-0,003
-0,004

—t=003¢ —t=007¢  c00ms
—t=0.11¢ —t=015¢

u, M

0,005 r

0,004
0,003
0,002
0,001

0

—t=0.03 ¢ —t=0.07¢
—t=0.11c —t=0.15¢ €=1000 m/c

-0,001
-0,002
-0,003
-0,004

-0,005 -

Puc. 6. IameHeHMe nepemeLL,eHni i No KoopanHaTe A1 MOMEHTOB BpEMEHU
0,03,0,07,0,1110,15c¢c
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Tenepr paccmoTpuMm TpyOompoBos umHOM 200 M. JnHa KaKI0ro cerMeHTa
Tpy6omposoa MEXKIY Y3/IaMH paBHA 100 M. CeficMuyeckas BOJIHA paclpoCTpaHsI-

etcsi co ckopocThio 500 mM/c. Maccy kaxaoro konoana npuanMaem mo 500 kr. [le-
puon ceiicmuaeckoit BoHB 1= 0,1 ¢, koahGUIHeHT ynpyroro B3anMOJACHCTBHUS
CHCTEMBI «KOJIOZICIl — TPYHT» paBeH ciexyrwouemy k; =k, =k = 4.10* xH/M™.
[Toniepeunbie cedeHUs TPyOOIIPOBOIOB MIEPBOTO U BTOPOTO YIACTKOB OJMHAKOBBIC.

[lepememenne TpyOONpPOBOJAa B CEUYCHUH, PACIIOIIOKCHHOM Ha PACCTOSHHUH
30 M OoT mepBOTO KONOAMA, B 2,1 pa3a MeHbIIIE MepeMenieHus TPyHTa (CM. puc. 7).
Ha puc. 8 mokazano mepeMenieHHe KOJOIEB MO BPEMEHH, OTCIOJa MOXKHO YBHU-
JIeTh, YTO MEpPEMEIICHUE KOJO/a YBEINUNBACTCI HAa HEKOTOPOE 3HAYCHUE OTHO-
CUTEIILHO TepeMeIeHHs TPeAbIAYIIero Koo na. Pa3Huma nepemMemeHnii Mex Iy
i-i1 m i + 1-i 3aBUCHUT OT psia MapaMeTPOB, HATIPUMED, OT PACCTOSHUSI MEXKIY KO-
JOMIIIaMU, XapaKTePUCTUK MaTepuaja TpyOOMpoBOJa, XapaKTEPUCTUK CelcMmue-
CKOI1 BOJIHBI M XapaKTEPUCTUK KOJIOMIEB. Y UYUTHIBAsT XapaKTCPUCTHKU TpyGbl, KO-

JIOJILIEB U TPYHTA, MOXKHO OMPEACIUTh CIEIYIOUINE 3aKOHOMEPHOCTH.

Tenepr cpaBHUM miepemMernieHns TpyOorpoBoaa B cedeHusx 30, 50 u 90 m
Ha TIEPBOM ydacTke TpyOompoBoaa u B ceueHusx 120, 150 u 180 M Ha BTOpOM
ydacTke TpyoomnpoBoa.

Korna ¢GpoHT BOJIHBI HAXOMUTCS HA MEPBOM Yy4acTKe TPyOOIIPOBOJIA, BTOPOW
Y TPETHI KOJIOMAIBI HAXOAATCS B ITOKOE, 32 CUET Yero Ha WHTEPBaJie BPEMEHH, KO-
raa GpPOHT BOJHBI HAXOJUTCS MEKIY IEPBBIM U BTOPHIM KOJIOIEM, MaKCHMalb-
Hble 3HaueHus nepemenieHuit pasuel 0.0021 M, a 3aTeM MakCUMalIbHBIC 3HAYCHUS
niepemeniernii TpyoomnpoBoga ymensimarores 1o 0,0018 M u ocraroTcs HEM3MeEH-
HBEIMH (cM. puc. 9, a). TouHOo Takue ke SIBJICHUS BCTpedaroTcs B ceueHusx 120, 150
u 180 M. 31ech Toke 10 TOCTHIKEHUS ()POHTA CCHCMHUUYECKON BOJIHBI TPETHET'O KO-
J0/1la MaKCUMalbHOE 3HaueHus nepeMenieHuii pasusl 0.00235 M u nocie nepexo-
na (poHTa BOJNHBEI Yepe3 TPETUH KOJIOJEl], MaKCUMAallbHbIe 3HAYCHUS IepeMerie-
HUH cTaOWIU3UPYOTCs U puHUMaroT otMeTKy 0.002 M (cMm. puc. 9, 0).

u M ——Tpy6a ——TpyHT x=30 m M ——x=0 M —x=100 M ——x=200 M

0,005 a o,oog'
0,004 1 0,004
0,003 1 0,003
0,002 1 0,002
0,001 1 0,001
0,000

o
-0,002 0,002
-0,003 -0,003
-0,004 -0,004

-0,005 - 0,005 L
Puc. 7. U3ameHeHune nepemeLl,eHui no spe- Puc. 8. I3ameHeHMe nepemelleHni
MeHU gns ceveHmsa Tpybonposoa x =30 m KonoAaLues No BpeMeHu

Teneps cpaBHMM 3HaueHUs TepeMeriennii B ceueHmsIX x = 30 u 120 m. Ilepe-
MerieHus npu x = 120 m Gosnblne, yem mpu x = 30 M, 3TO MOKHO OOBSICHUTH CIICAY-
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IOIMM 00pa3oM, B CEUCHHSX, OJIM3KO PACIIOIOKEHHBIX K KOJO/IAM, ITepeMenieHIe
OyZIeT OTHOCHTENBbHO OOJbIIe, YeM B CEUYCHHAX, OTHAICHHBIX OT KOJOJLECB.
K nannoMy BBIBOJy pUBENH pe3yJIbTaThl pacueToB, MoKa3aHHble Ha puc. 10, a u 6.

u M —x=30M ——x=50M ——x=90M u M —x=120m =——x=150m ——x=180m
0,0025 0,0025

0,002 0,002
0,0015 0,0015

0,001 0,001
0,0005

o

0,0005
o 0 } + :
000050 -0,0005 09 01 02 3
-0.001
o001 0,0015
s

Puc. 9. i3meHeHWe nepemeLLeH it nog3eMHoro Tpy6onpoBsoga no BpeMeHu

Ha puc. 11, a nokazano nzmeHenue aedopMannu MoJ3eMHOTO TPyOOIpoBoIa
M0 BpeMEHH 11 ceueHnit TpyoomnpoBoaa x = 30, 50 u 90 M. MakcuMasbHbIE 3HA-
genus aeopmanuu npu x = 30 m paBubl 0,00023, pu x = 50 M paBusr 0,00024,
npu x = 90 M paBubl 0,00031. Yem Oumke ceueHHne K KOJIOIIY, TeM OOJIbIIE Jie-
(dhopmanus TpyOGonpoBoaa.

B Toukax, nexammx OJIM3KO K OKPECTHOCTH ()pOHTA CEHCMHMUYECKOH BOJIHBI,
3HAYCHHS MEPEMEIICHHI Ha TPyOOIIPOBOJIC 3HAYUTEILHO OOJIbIIE, YeM B TOYKAX,
OTIAJICHHO PACIOJIOKEHHBIX OT (PPOHTA CEHCMUUECKON BOJHBI.

uMm —x=30Mm ——x=120Mm um —x=50m ——x=150m

0,0025 0,0025

0,002 + 0002 |
0,0015 0,0015 |

0,001 0,001
0,0005 | 0,0005 |

0 e

-0,0005 ©) -0,0005 9

-0,001 | -0,001
-0,0015 -0,0015 |

-0,002 ¢ -0,002 t

Puc. 10. I3MeHeHMe nepeMeLLeHNii noaseMHoro Tpy6onposoga no BpeMeHu
£ —x=30M —x=50M ——x=90Mm N ——x=120 4 —x=150 M ——x=190 M
0,0004 6

0,0003 [
0,0002
0,0001

-0, 00010‘.!o

-0,0002
-0,0003
-0,0004

0,10

Puc. 11. i3meHeHne gecdopmaLmm rno BpemMeHun
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Vibrations of Systems Consisting of Underground Pipelines
and Wells under Different Seismic Wave Action
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2 Institute of Mechanics and Seismic Resistance of Structures named after M.T.
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The paper presents an analysis of the dynamic response of an underground trunk pipe under
the action of a longitudinal wave in the ground propagating along the pipe.

Keywords: pipeline, soil, interaction, plasticity, viscosity, elasticity, stress, deformation
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MpumeHeHMe MeXANCLUMIMHAPHDIX CBA3eW pa3aena «MexaHUKa»
c o6LeTeXHUYeCKMMU AUCLUMIIMHAMU NpYU OPMUPOBAHUU
npocgeccMoHaNbHbIX KOMMNEeTeHL Wi

3.B. KoHdpaTeesa hkondrateva68@mail.ru

AHO BO «Poccuiickuii HoBbIi yHUBepcuTeT», MockBa, Poccus

PaccMoTpeHbl MeXTMCIUILIMHAPHBIC CBS3M pasznena «MexaHuKa» JTUCHUIUIMHBL (PU3UKa C
OOIIETEeXHNYECKIMHU JUCIMIUIMHAMU TIPU TTOATOTOBKE CIICIMAINCTOB M COOTBETCTBEHHO
(hopmupoBanus MpopecCHOHATBHBIX KOMIETCHIMH. [IpuBeeHbl IpUMeps! pemmeHns Ipo-
(beccnoHaAMBHBIX 337144 OOIIETEXHUYECKUX JUCHUILIMH C IPHUMEHEHHEM 3aKOHOB MEXaHH-
ku. HeoOxoanmMo OTMETHTh, YTO M3y4YEHHE CTYJICHTAMH OOIMIETEXHWYECCKUX TUCLUIIINH
OCHOBBIBAETCS HA MOAYJIBHON TEXHOJIOTUH OOYUCHUSI MEXaHHUKH.

Knrwowuesvle cnosa: mexanuka, MEKIUCIMIUIMHAPHBIC CBSI3H; OOIIETEXHUUYECKHE JTUCIIH-
TUIMHBL, (POPMHUPOBaHUE MTPOPECCHOHATBHBIX KOMITETEHIIUH

NutepaTypa

KonapateeBa 3.B. OcobeHnocTu mporecca ((OpMUPOBAHUSA KOMIIETEHIUI yUaIluXCs TEXHHYE-
cKuX crenuanbHocTell yupexxaenuii CI1IO Ha oCHOBe MEXAWUCHUIUIMHAPHBIX CBA3EH (DU3UKO-
TEXHUYCCKUX TUCHUIUTNH. [Ipobrembl cospemennoco nedazoeuueckozo obpasoganus. Ileoazo-
euxa u ncuxonocus, 2017, Ne 54 (4), c. 90-98.

Application of Interdisciplinary Connections
of the Mechanics Section with General Technical Disciplines
in the Formation of Professional Competencies

E.V. Kondratieva hkondrateva68@mail.ru

ANO VO “Russian New University”, Moscow, Russia

The report examines the interdisciplinary connections of the Mechanics section of the
physics discipline with general technical disciplines in the training of specialists and, ac-
cordingly, the formation of professional competencies. Examples of solving professional
problems of general technical disciplines using the laws of mechanics are given. It should



172 MexdyHapodHas Hay4YHas KoOHGepeHLUs «®yHOaMeHTalbHble U NPUKAadHbIe 3a0a4u MexaHUKU»

be noted that the study of general technical disciplines by students is based on the modular
technology of teaching mechanics.

Keywords: mechanics; interdisciplinary connections; general technical disciplines; for-
mation of professional competencies
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PoJib NOHATUIA U COOTHOLLEHUN KJTaCCUYECKOM MeXaHUKU
B U3y4YeHUMU Kypca obLeit pUsnku

A.K. BepeTumyc
H.K. BepeTumyc nkvmhts@yandex.ru

MITY um. H.3. baymaHa, MockBa, Poccusa

[Toka3aHo, YTO OCHOBHbBIE TOJIOKEHUSI MEXAHUKU: BTOPOU 3akoH HbIOTOHA, 3aKOHBI COXpa-
HCHHS UMITYJIbCa, MOMCHTA UMITYJIbCA U TIOJTHON MEXaHUYCCKON SHCPTHUH; MMOHITUEC PaOOTHI
CHUJIBI;, CBSI3b PA0OTHI M MOTCHIIUAIBLHON YHEPIUH, CBSI3b MOTCHIMAIBHON YHEPTUU U KOH-
CEPBATUBHOM CHJIBI SIBJISTFOTCSL 0a30BBIMU JIJISl U3YUCHUS IPYTUX Pa3aeioB QU3UKU.

Knroueswie cnosa: MexaHuka, 3aK0H, 3aBUCUMOCTb, (DU3UKA, SHCPTHS

JlutepaTtypa

Beperumyc J1.K., Beperumyc H.K., Mopo3os AroHro (pen.)a. duzndeckne 0OCHOBbI MEXaHUKH.
Konebanust 1 BOJMHBI. DJIEMEHTH! CIELHUAIbHON TEOPHH OTHOCUTEIbHOCTH. Mocksa, M3n-Bo
MI'TY um. H.3. baymana, 2018, 135 c.

The Role of Concepts and Relations of Classical Mechanics
in the Study of the Course of General Physics

D.K. Veretimus
N.K. Veretimus nkvmhts@yandex.ru

BMSTU, Moscow, Russia

It is shown that the basic principles of mechanics: Newton’s second law, the laws of con-
servation of momentum, angular momentum and total mechanical energy; the concept of
force work; the relationship of work and potential energy, the relationship of potential en-
ergy and conservative force are basic for the study of other branches of physics.
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MopaenupoBaHue ABUXXEHUSA YHUBEPCAJIbHOIO LWapHUpa
C UcnoJsib3oBaHWeM KBaTepHUOHOB

A.E. J1aMOTKUH alexey.lamotkin@urfu.ru

Vpanbckuii pepepanbHblii yHUBepcuteT, EkaTepuHbypr, Poccus

PaccMoTpeHo KBaTepHHOHHOE ONMHUCAHHE CPEPUUECKOro JIBHXKEHHS KPECTOBHHBI YHHBEP-
CaJIBHOTO IIApHUPA. 3aKOH JBUXKEHUS KPECTOBUHBI ONPENENIeTCs B IByX ciaydasx. B mep-
BOM CIIy4aeM 3aJlaH 3aKOH BpAILCHHs BEAyIlero Baja ¢(f), BO BTOPOM 3a/laH MOMEHT
BHEIIHUX CHWJI, JEHCTBYIONIMX HA KpecTOBHHY. Ha OCHOBaHMU pacCMOTPEHHBIX MOAEIEH
CO3J]aHa aHMMaNus ABWXKEHUsS YHUBEpCAIbHOTo ImapHupa. Kpome Toro paccmarpuBaercs

3 .
CHOCO0 MOCTPOEHUS TPACKTOPUHM KPECTOBHHBI B R°, OCHOBAaHHBIA Ha OTOOpaKCHUM €IH-
HUYHBIX KBaTEPHUOHOB Ha c(epy panuycom 2. [Toxyuaemast TpaeKTOpHs MO3BOJIIET 1aTh
MIPOCTYIO0 MHTEPIPETALHIO CHEpUIECKOTO BH)KECHHSI KPECTOBHHBI, KaK JIBIKEHHE TOUKHU B

3 o
R , 4 TAKKC MPOBCCTU JOMOJHUTECIbHBIN aHAJIU3.

Knrouegvle cnosa: ynuBepcanbHbIi MIApHADP, KBATEPHUOH, CEepHUECKOE ABHKECHHUE

JlutepaTtypa

[1] Mityushov E. A., Misyura N. E. A quaternionic description of kinematics and dynamics univer-
sal joint. J. Phys.: Conf. Ser., 2021, vol. 1901, art. 012121.

[2] Lamotkin A.E., Misyura N.E., Mityushov E.A. Designing the program trajectory for steering a
spacecraft under arbitrary boundary conditions. /OP Conference Series: Materials Science and
Engineering, 2020, vol. 747 (1), pp. 1-9.

Modeling Universal Joint Movement Using Quaternions

A.E. Lamotkin alexey.lamotkin@urfu.ru

Ural Federal University, Ekaterinburg, Russia

The paper considers the quaternion description of the spherical movement of the universal
joint cross. The law of movement of the cross is determined in two cases. In the first case,
the law of drive shaft rotation ¢() is given, in the second case, the external forces torque
acting on the cross is given. Based on the considered models, an animation of the universal
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joint movement was created. In addition, a method for constructing the trajectory of the

cross in R’ is considered, based on the mapping of unit quaternions onto a sphere of radius
27. The resulting trajectory allows us to give a simple interpretation of the spherical motion

of the cross, as the motion of a point in R’, as well as to conduct additional analysis.

Keywords: universal joint, quaternion, spherical motion
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BpalyeHue TBEepAOro Tesa BOKPYr HeNoABMXXHOM TOUKM.
Cuctembl yrnoB dunepa

T.U. OpnsHckas tamara.orlyanskaya@gmail.com
U.N. MuH2anes

MITY um. H.3. bBaymaHa, MockBa, Poccus

PaccmarpuBaercss Tpu OCHOBHBIX IMPUHIMIA OOECHEUSHHUS MPABUIILHOIO BbIOOpA YIJIOB
Diinepa.

Knrwuesoie cnosa: xunematrka TBEPAOTO TEJia, CUCTEMBI YITIOB Bﬁnepa

W3BecTHO, YTO TBEP/I0€ TEJO MPU BPALEHUHM BOKPYT HEMOABMKHOM TOUYKH MMEET
TPU CUCTEMBI CBOOOMBI U €r0 MOJ0KEHUE B IMIPOCTPAHCTBE OJHO3HAYHO OIpEes-
erca TpeMs yriamu. Beibop Tpex yrioB ompenenseTcs HUCXOAs U3 crenuduku
(hyHKLIMOHUPOBAHUS TBEPIOTO Tela U XapaKTepa pellaeMblX 3a7au KUHEMaTHKH.

W3BecTHO, YTO OJMH U3 Hanbosee MPaKTHUECKH YAO0OHBIX BEIOOPOB TpEX yr-
JIOB OB YKa3aH DUIEPOM.

B noknane paccMaTpuBaroTCs TPU OCHOBHBIX IPHHLIUIIA [IPABUIIBHOIO BbIOOpa
yri10B Difniepa U nonydeHus 12 BO3MOXKHBIX CUCTEM YIJIOB Diinepa.

st oxHOM U3 12 MOMyYeHHBIX CHUCTEM YIJIOB Diyiepa ObIIO CO3JaHO MPHIIO-
JKEHUE B IakeTe npukiaaubix nporpamm MATLAB.

[IpusnosxeHne MO3BOIUIIO UCCIEN0BAaTh KHHEMATHUKY JIBUKEHHS TBEPAOIO Tena
C OZJHOM HEMOABMKHOM TOUKOMH JUIsl IBYX CIIy4aeB: MPAaBUIBHOIO 33JJaHHsI CUCTEMBI
yIJ0B Disiepa U Ui Cilydasi, KorJa He BCe IPUHLUIIBI IPaBUIBLHOTO BHIOOPA YITIOB
COOJIIOICHBI.

[Ipunoxenue MoO3BONISET BU3YAIM3UPOBATh JBMKEHHE TBEPJOTrO Tejla BOKPYT
HETIOABIKHOM ToukH. CONep >KUT aHUMALHIO MIEpEeMEIIEHHS TOUYKH 0 cepe pamy-
ca, COOTBETCTBYIOLIEIO KOOPIMHATAM TOUKH B IIOIBU)KHON CUCTEME KOOPAUHAT.
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[IpoBenennple WcCIeOBaHUA TIOKA3aJIM, YTO MpaKTUYecKas IEHHOCTh Ipa-
BHJILHOTO 33JIaHUs YTIIOB DUJIEpa COCTOUT B TOM, UTO 3a/1adya KHHEMATHKH TBEPJIO-
ro Teja pemaeTcs B MOJHOM o0beMe. T. €. HaXOJATCS: 3aKOH JIBUXKCHHS TBEPJIOTO
TeJa, KUHEMAaTUUECKUE XapaKTCPUCTUKU IBUKEHUS TBEPJOTO Teja, MOJIOKCHHS
1 KHHEMATHYECKHE XapaKTEPUCTHKH IBIKCHUS OTACIBHBIX TOUYECK TBEPIOTO TelIa.

NutepaTypa

[1] Konecuukos K.C. (pen.), Aybunun B.B. (pen.) uu ap. Kypc meopemuueckoii mexanuxu oas
8y306. Mocksa, 3n-so MI'TY um. H.D. baymana, 2017, 580 c.

[2]  Jloitusnuckuii JLT., Jlypee A.W. Kypc meopemuueckou mexanuxu: B 2 1. T. 1. Cratuka u xuHe-
MaTuka. Mocksa, Hayxka, 1982, 352 c.

Rotation of a Rigid Body around a Fixed Point. Euler Angle Systems

T.I. Orlyanskaya tamara.orlyanskaya@gmail.com
I.1. Mingalev

BMSTU, Moscow, Russia

Three basic principles for ensuring the correct choice of Euler angles are considered.

Keywords: rigid body kinematics, Euler angle systems
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MNpuMeHeHMe MaTPUUHbBIX BbIUUCJIEHUI NPU peLleHun 3aau
TeopeTUUYeCcko MeXaHUKU MeTOAO0M KUHEeTOCTaTUKH

A.U. UzHaTo8 ignatov@bmstu.ru
10.H. BapbilWHUKOB
O.A. Llupiosa

MITY um. H.3. bBaymaHa, MockBa, Poccus

Ha npumepe 3agaun o onpeaeneHuio JHMHAMUYECKAX PeakUid B OII0Opax BPAIafOIIerocs
TBEPIOTO TeJla PacCMAaTPHBAIOTCS METOJMYECKHE BOIPOCHI, CBS3aHHBIE C NPUMEHEHHEM
METOAa KMHETOCTATHKH, OCHOBAaHHOTO Ha npuHuune JlamamOepa M HCIIOIB3yeMOTo HpH
pelIeHnH oZ00HOro THIIA 3a/1ad JUHAMUKY MEXaHHYecKHX cucTeM. [loka3ansl pa3nuyHble
MO/XO/bl K BBIYKMCICHHUE TIIABHOTO BEKTOpPa M INIABHOIO MOMEHTA CHJI MHEPLHH OTHOCH-
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TENBHO IEHTpa MPHUBEICHHUS, JISKAIIETO Ha OCH BPAIIAIOMICTOCS Teja, M K BBIYUCICHHIO
EHTPOOESKHBIX MOMEHTOB WHEPITUH OTHOCHUTEIFHO OCEel KOOPAWHAT, KECTKO CBA3aHHBIX C
BpAIAOIKMCS TEIOM. PacCMOTpeHBl MPEHMYINECTBA HCHOIb30BAHUS MAaTPUYHBIX METO-
JIOB JUIA BBINICYKA3aHHBIX BBIYUCICHUH. TakKe pacCMOTPEHBI MATPHYHBIE METOJBI pelle-
HUS 33/1a41 TMHAMUYECKON 0ajJaHCUPOBKU M TIPOBEPKH BBHITIOJHEHHUS YCIOBUI JHMHAMUYEC-
CKO ypaBHOBEUIEHHOCTH BPAIAIOLIET0Cs TBEPOro Teja.

Knrouesvle cnosa: reopetnueckas MEXaHUKa, MATPUYHBIC METO/IbI, METO/I KHHETOCTATHKH,
npuniun Janamoepa

JlutepaTtypa

[1] Konecuukos K.C. (pen.), Ayobunun B.B. (pen.) uu ap. Kypc meopemuueckoii mexanuxu 0ns
8y306. Mocksa, Uzn-so MI'TY um. H.D. baymana, 2017, 580 c.

[2] Crpaxea WN.B., Menkymo B.C. Bexmopno-mampuunvie memoovt 6 Mexamuke HoJiemd.
Mocksa, Mammunaoctpoenue, 1973, 260 c.

Application of Matrix Methods in Solving Tasks
of Theoretical Mechanics by Using the d’Alembert Principle

A.l. Ignatov ignatov@bmstu.ru
Yu.N. Baryshnikov
O.A. Shirshova

BMSTU, Moscow, Russia

Methodological issues related to the application of the kinetostatics method are considered.
This method is based on the d’Alembert principle and is used in solving problems of the
dynamics of mechanical systems. Using the example of the task of determining the reac-
tions of the supports of a rotating rigid body, various approaches are shown to calculating
the main vector and the main moment of inertia forces relative to the reference center lying
on the axis of the rotating body, and to calculating the products of inertia about the coordi-
nate axes rigidly connected to the rotating body. A solution to the problem of dynamic bal-
ancing of a rotating rigid body is also given.

Keywords: matrix methods, theoretical mechanics, d’ Alembert principle
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BuaeoaHanus feMOHCTPaLMOHHbIX JIEKLLUOHHbBIX SKCMepUMEHTOB
no ¢pusnyecKkMm oCHOoBaM MexXaHUKU

K.B. JIyKuH lkb1942@mail.ru

MITY um. H.3. baymaHa, MockBa, Poccusa

OtevecTBeHHON mnporpammoil ananuza BuaeopuiabMoB 1C «M3mepurensy wucciiegoBaHa
KMHEMaTHKa JBMJKEHHs JBYXCKaTHOTO BOJIYKA, MAaTEMaTHYECKOrO0 MAasTHUKA, YHOPYrou
BOJIHBI, TIPEICTABIICHUS TADMOHMYECKUX KOJIeOaHNH BpaleHUEM.

Knrouegwie cnosa: nemoncrpanu, suaeoananus, 1C «M3mepurensy

Jlutepatypa

[1] Amnnpee A.T'., AaukeeB B.H. Jlykun K.b. HatypHble NTeKIIMOHHBIE SKCTIEPUMEHTBI 10 MEXaHH-
YECKUM BOJIHAM, TEPMOJIUHAMUKE, JMEKTpOCcTaTHKe. Pusuueckoe obpasosanue 6 gysax, 2020,
T. 26, Ne 4, c. 66-78.

[2] Amnnpees A.I'., Anukees B.H. JIykun K.b. Buneoananus nBrkeHns ceprdecKuxX MpOBOISIIIX
TeJ B 3JICKTPOCTATHUECKOM Tione. Qusuueckoe obpasosanue 6 ¢ysax, 2022, 1. 28, Ne 2, ¢. 127—
138.

Video Analysis of Demonstration Lecture Experiments
on the Physical Foundations of Mechanics

K.B. Lukin lkb1942@mail.ru
BMSTU, Moscow, Russia

The domestic program for the analysis of video films 1C “Izmeritel” investigated the kin-
ematics of the movement of a gable top, a mathematical pendulum, an elastic wave, and the
representation of harmonic oscillations by rotation.

Keywords: demonstrations, video analysis, 1C “Izmeritel”
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O CTPYKTYpPHbIX (POpMyNaxX U CTPYKTYPHbIX rpagax
B TEOPUU MEXaHU3MOB

M./[. Kosanes mkov@rambler.ru

MY uMm. M.B. JlomoHocoBa, MockBa, Poccus

Byner pacckazaHo 0 pa3iu4HBIX COBPEMEHHBIX MaTEeMaTHYECKUX (hOpPMaN3aIMIX TOHATHS
TUTOCKOTO HIAPHUPHO-PHIYaYKHOTO MEXaHN3Ma, U IIOCKUX KOHCTPYKIMH C BpaliaTeIbHBIMA
napamu. [IpoaHann3npoBaHbl ONMMCAHUE CTPOCHMS TAKUX KOHCTPYKIMH paslUuHBIMH Ipa-
(hamMM 1 IPUMEHUMOCTh CTPYKTYPHBIX (hOPMYJI TeOpUH MeXaHU3MOB. OKa3bIBaCTCs, TPAH-
LOHHO HCIIOJIb3YEMBIil B MAIIMHOBEACHHHU Ipad) Ui ATUX KIACCOB YCTPOMCTB B OTIHYHE
OT MCTIOJIB3YEMOT0 aBTOPOM rpada He HECeT MOTHOI nHpOopManuu 00 UX CTPOCHHU.

Knrouegvle cnoga: CTpykTypa MEXaHU3MOB, CTPYKTYpHBIE Tpadbl, CTPYKTYpHBIE (hOpMYIIBI

Paboma svinonnena npu gunarncogoti noodepoicke Munobpuayku Poccuu 6 pam-
Kax peanuzayuu npoepammsl Mockoeckoeo yenmpa yHoameHmanibHoul u npu-
KaoHoUt mamemamuru no coanaweruro Ne075-15-2022-284.

On Structural Formulas and Structural Graphs
in Mechanisms Theory

M.D. Kovalev mkov@rambler.ru

Lomonosov Moscow State University, Moscow, Russia

It will be told about various modern mathematical formalizations of the concept of a planar
hinge-lever mechanism, and planar structures with rotational pairs. The description of the
structure of such devices by various graphs and the applicability of the structural formulas
of the theory of mechanisms will be analyzed. It turns out that the graph traditionally used
in machine science for these classes of devices, in contrast to the graph used by the author,
does not carry complete information about their structure.

Keywords: structure of mechanisms, structural graphs, structural formulas

This work was supported by the grant Ne075-15-2022-284.
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MpakTuyeckue MeToabl U3yYyeHUss MeXaHUKU MaTepuaios
U BbiCLLE MaTeMaTUKU

B.E. Xpomartoe KhromatovVY@mpei.ru
J1.I'. Monos

0.B. Hosukosa

T.H. [Jo2aduHa

HWUY «M3U», MockBa, Poccusa

[IpenyoskeHa MeTOIUKA M3YUCHUS PA3/IeNOB KypCOB MEXaHHUKH MAaTEPHUAaOB, BBICIICH Ma-
TEMaTHKK Ha MpUMepax pelieHus 3anad. Manaratorcs Ouorpaduueckue cBegeHust o0 yue-
HBIX OCHOBOITOJIO)KHUKAX U3y4aeMbIX JUCIUTUINH.

Knrwueswvie cnosa: mexanvka MaTepraioB, MaTCMaTUKa, IPUMCPbI

Teopernueckue pas3zienabl KypcoB MPUKIAIHON MEXaHMKH W MAaTeMaTHKH H3Jlara-
IOTCSI KPaTKO B BHJE CTPYKTYPHO-JIOTMYECKUX cxeM U Tabmun. [IpuBoasrcs npu-
MEpBI PELICHUs 3a1au.

NutepaTypa

[1] Xpomaros B.E., HoBukoa O.B. Jlekiuu mo CONpPOTHBICHHUIO MaTEpUAOB B CTPYKTYPHO-
JIOTHYECKHX cxemax. Mocksa, M3aar. nom MDU, 2020.

[2] Kpymuu B.I'.,, ITaBnos A.JL, Ilonos JL.I'. Beiciias marematuka. YpaBHEHUs MaTeMaTU4ECKON
¢uzukyn. COOpHUK 3a71a4 ¢ pemeHussMu. MockBa, M3mat. nom MOU, 2017.

Practical Methods for Studying the Mechanics
of Materials and Higher Mathematics

V.Y. Khromatov KhromatovvVY@mpei.ru
L.G. Popov

0.V. Novikova

T.N. Dogadina

MPU RPEI, Moscow, Russia
A methodology for studying the sections of the courses of mechanics of materials, higher

mathematics on examples of problem solving is proposed. Biographical information about
the founders of the studied disciplines is presented.

Keywords: mechanics of materials, mathematics, examples
The theoretical sections of the courses in applied mechanics and mathematics are

summarized in the form of structural logic diagrams and tables. Examples of prob-
lem solving are given.
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He3aBMCUMMbIA TECTOBbIV KOHTPOJIb N0 TEOPETUYECKOM MeXaHUKe
B Yp®Y

3.B. bensiesa

C.A. Bepectoea s.a.berestova@urfu.ru
E.M. PomaHoecKas

T.A. Powyesa

E.A. CasuHa

VYpanbckuii egepanbHblii yHuBepcuTeT, EkKaTepuH6ypr, Poccus

[TpoMexyTOUYHAsT aTTECTANHUSI [0 TEOPETHUECKON MEXaHHWKE MPOXOIUT Ha 0Opa3oBaTelb-
Ho# 1utardopme Moodle ¢ IPOKTOPUHIOM B BH/C HE3aBHCHMOI'O TECTOBOTO KOHTPOJIS.
KomnnexkTiBOM aBTOpPOB pa3paboTaHbl (HOHIBI OIEHOYHBIX CPEACTB C YYE€TOM pa3HO-
YPOBHEBOCTH O0pA30BATENbHBIX IPOrPaMM, TPYAOEMKOCTH JAUCHUILIMHBL Y POBEHb
CJIO’)KHOCTH 3aJJaHMi OT MPOCTHIX HA BBHIOOP MPABHILHOIO OTBETA IO KEHCOBBIX 3a7a4 CO
BJIOYKCHHBIMU OTBETaMU. MHOTOBAPUATUBHOCTD 33/1a4 JOCTUTAETCS HE TOJIBKO HIMPOKUM
HA0OPOM JIaHHBIX, HO ¥ BO3MOXKHOCTBIO CIIy4aifHOrO BBHIOOpA MHAMBUAYAJIbHBIX Mapa-
METPOB KaKIOMY CTYICHTY.

Kntouesvie cnosa: npoMexxKyTouHasi aTTecTalys, (GOHIBI OLEHOYHBIX CPEICTB, 00pa3oBa-
TenpHas wiaTgopma Moodle, mpokTopuHT

Independent Test Control on Theoretical Mechanics at UrFU

Z.V. Belyaeva

S.A. Berestova s.a.berestova@urfu.ru
E.M. Romanovskaya

T.A. Roscheva

E.A. Savina

Ural Federal University, Yekaterinburg, Russia

Intermediate certification in theoretical mechanics takes place on the Moodle educational
platform with proctoring in the form of an independent test control. A team of authors has
developed funds for evaluation tools, taking into account the different levels of educational
programs, the complexity of the discipline. The level of difficulty of tasks from easy to
choose the right answer to case tasks with nested answers. The multi variability of tasks is
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achieved not only by a wide set of data, but also by the possibility of random selection of
individual parameters for each student.

Keywords: interim certification, assessment funds, Moodle educational platform, proctor-
ing

TecTupoBaHue Ha Kacdeape TeopeTUYeCKON MeXaHUKH
B MITY um. H.3. BaymaHa

K.A. CTuxHo fn2cyril@gmail.com
M.B. Xydopo>xKko

MITY um. H.3. baymaHa, MockBa, Poccusa

OOcyxnmaercsi pa3BUTHE MPOTrPAMMHOIO KOMIUIEKCA aBTOMATHUECKOTO TECTHPOBAHUS
ycneBaemoctu ctyneHToB (CTATYC), paspaborannoro kadenpoit ®H-3 “Teopernyeckas
Mexanuka” nmenu npodeccopa H.E. XKykosckoro MI'TY um. H.D. Baymana. Paccmotpe-
HBI KOJIMYECTBEHHBIE MTOKA3aTeNH Ipoliecca BHEAPEHus, nocieaane moandukanuu 11K n
MEPCIEKTUBBI TAIHEHIIIETO PA3BUTHS

Knroueswvie cnosa: TECTUPOBAHUE, YCIICBAEMOCTD, aBTOMATHYCCKHI KOHTPOJIb
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YECKOM MeXaHuKe. Muoicenepuniil sicypran: Hayka u unnosayuu, 2021, 1. 112, Ne 4, c. 244-247.
DOI: https://doi.org/10.18698/2308-6033-2021-4-2068

[2] Cruxno K.A., Xynopoxko M.IO. Cucrema tectuposanuss CTATYC. CBunerenscTBo 0 rocy-
JapCTBEHHOH peructpaiyu nporpammsl s 9BM Ne 20226654486 ot 17.08.2022.

Testing at the Department of Theoretical Mechanics
at Bauman Moscow State Technical University

C.A. Stikhno fn2cyril@gmail.com
M.V. Khudorozhko

BMSTU, Moscow, Russia

The development of the software package for automatic testing of students’ academic per-
formance (STATUS) developed by the Department of FS-3 “Theoretical Mechanics”
named after prof. N.E. Zhukovsky of the Bauman Moscow State Technical University is
discussed. Quantitative indicators of the implementation process, the latest SP modifica-
tions and prospects for further development are considered.

Keywords: testing, academic performance, automatic control
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UcTopuko-6mubnuorpacpuueckas u negarormyeckas 3HaUMMocCTb pa-
60T ®.A. LlaHAepa no MeXMnlaHeTHbIM KOCMUYECKUM Nepenetam

E.H. Monsxoea pol@astro.spbu.ru
B.C. Koposies

CaHKT-MeTep6yprckuii rocyaapCcTBeHHbI yHuBepcuTeT, Poccus

B 2022 romy ucnonnuinoch 135 netr co JHS pOKICHUS U3BECTHOI'O COBETCKOTO YUYEHOTO U
WHKEHEPa, OTHOTO U3 BBIAAIOUINXCS TMOHEPOB OTEUECTBEHHOM PaKeTHO-KOCMUYECKON HayKU
Opunpuxa Apryposuua Llanmepa (1887-1933). Mul 3naem @.A. Llanaepa kak oHOTO U3
MIEPBBIX B MUPE YUEHBIX NMPO(ECCHOHANTBFHO 3aHUMABIIEroCsl perIeHHeM MPooJieM KOCMUYe-
CKOT'O T0JIeTa B TE T'O/IbI, KOTrJa JUIsi OONBIIMHCTBA TaKUE IOJETHI MPEACTABISUINCE (haHTa-
cTuKoi. bymayun rimyOoko yOeKIeHHBIM B OCYIIECTBICHUH moeta, Llanaep mocBsTiin aToi
po6eMe BCIO CBOIO YKI3HB, & MEKIUIAHETHBIN TIEPEJIeT CTall €T0 3aBETHOH MEUTOi.

Knrouegvle cnosa: pakeToCcTpOSHNE, aCTPOANHAMUKA, MEKIUIAHETHBIE MEPENEThI, COHEY-
HBII Mapyc, ICTOPUS KOCMOHABTHKH

Opuapux AprypoBuu Llanaep siBiaseTcss OAHUM U3 MEPBBIX B MUPE YUEHBIX MPO-
(heccHOHANBHO 3aHMMABILETOCS PEIICHHEM Mpo0JieM KocMuueckoro mojera. OH
ITOCBSTHJI 3TOW TEeME BCIO CBOIO XU3Hb. Hawamo pabor ®.A. Ilanmepa B 3TOM
HanpasieHuu oTHocutes K 1907-1908 rr. OH ycnemHblii KOHCTPYKTOP PaKeTHON
TEXHUKH, aBTOP Psizla MHOHEPCKUX TEOPETUUECKUX PAaOOT U YBJICUCHHBIH IOIYJIs-
pHU3aTop MOJIETOB B KOCMOC.

@®.A. [lanaep — OCHOBOIOJIO)KHUK OTEUECTBEHHON aCTPOJUHAMUKH: YUECHBIH,
HHXKeHep-pakeTocTpoutenb U asurarenuct. @.A. [langep — aBTOp HECOCTOSB-
nreiicst (uau mcuesHysiield) MmoHorpaguu B 500 crpanui. [Ipu ero ku3Hu ObUH
oIyOJIMKOBaHBI TOJILKO TPH €ro MPOW3BEACHUS: KOPOTKAasl >KypHalbHas CTaTbs
«IlepeneTer HA nmpyrue miaHeTsl» (1924 r1.), )KypHaNbHas cTaThsi «PeakTHBHBIC
JIBUraTEeN» 1 HeOoublas kaura «[IpobieMa moneToB Mpy MOMOIIM PEaKTUBHBIX
anmaparos» (00e B 1932 r.).

[lybmukarust ocHoBHO# paboTsl llanmepa «llepemerst Ha mOpyrue TUTaHETHI
(Teopust MEXKIUTaHETHBIX ITyTELIECTBUII)» 10 HACTOAIIEr0 BPEMEHH HE COCTOsUIAch
OTJIENTbHON KHUT'OM, XOTSI OH MHOTOKPATHO JIOKJIa/IbIBaJ INIAHUPYEMOE COZIep)KaHue,
HO He ycnen ee HaneuyaTatb. Coparauku [annepa M.K. Tuxonpasos u JI.K. Kopue-
eB omyOymkoBanm ee B cOopHHMKax TpynoB llammepa [1-3], m3manueix B MockBe
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B 1947 u 1961 rr. (Tonpko ¢parmentsr). B Pure B 1977 r. Obut m3man Hambosee
MIOJIHBIN COOPHUK TPYJIOB C 3TOH CTaTheH.

W3BecTHO, 4uTO pa3paboTKa WHKEHEPHOI'O MPOCKTa [2] moJieTa ¢ MaJlon TSIrou
TOHKOI'O METAJUIMYECKOr0 3epKajia MPU CBETOBOM JABJICHUU MOCIE BBIXOJA U3 MO-
JISL TATOTEHUS 3eMITH TakXke MpuHaIe:kuT umeHHo @.A. Ilarnepy. JleicTBUTEND-
HO, 3Ta Ujesl KOCMOIJIaBaHUsl BIIEpBble BbIcka3zaHa UM B 20-e roja Kak MMeroIas
Hay4HbIH 1 nHKeHepHbli cMmbici. D.A. Hannep u K.O. Huonkosckuit (1857-1935)
obocyxmamu B 1920 T. BO3MOXKHOCTH TOTO, YTO OYEHb TOHKHH TUTOCKHH IUCT,
OCBEII[aeMbIil COTHEYHBIM CBETOM, CITIOCOOEH JOCTHYH BBICOKHMX CKOPOCTEH B KOC-
Moce. UTo kacaercst Bompoca 0 TOM, MOKHO JIM MCIOJIb30BaTh CBOMCTBO COJTHEY-
HBIX (DOTOHOB ISt IBUYKCHUS BHE TIOJIA TSATOTEHUS 3eMJTH, TO OHH OTBETHIIU IT0JIO-
xutensHo. Lanaep okazasncst mepBbIM, KTO HEe TOJIBKO BRICKA3al HJIei0, 000CHOBAB
€€ HayuyHYI0 JJOCTOBEPHOCTh M TEXHHYECKYI0 BO3MOKHOCTh peaJn3allii, HO U BO-
wiotua ee B 1924 r. B pacyeTHBIH MH)KEHEPHBIN MPOEKT KOCMUYECKOT0 KOpaouis
C OTpakarouIuM 3epkaiioM. [[prHIUT ABMKEHUST B KOCMOCE TI0]T COTHEYHBIM I1apy-
coM Gasupyetcs Ha 3 (eKTe CBETOBOTO JaBlieHUs. M ies npuMeHeH s COTHEYHOTO
rnapyca B KayeCTBE MapIlIEBOrO JBUTATENsI MAJION TSATH COOTBETCTBYET HUCTOPHYE-
cku BaxHbIM uzaesm O.A. [anaepa o mosere B KOCMOC IO IEHCTBUEM CBETOBOTO
JTABJICHUS ¥ BHOCHT IOCHJIBHBINA BKJIAJ] B pa3paOOTKy HAyYHOTO HACIEIUs yUIEHOTO
[4,5]. C moMoOIIpI0 COJIHEUHOTO Tapyca MOXKHO BBIMOJHATH M TPaBUTAIMOHHBIC
MaHEBPBI OKOJIO OOJBIINX TUTAHET.

MHororpanHoe Hay4YHO-TeXHHYeckoe TBopuecTBo llaHzepa ObIIO MM camMuM
KpaTKo ChOpMyJUpOBaHO B ero «ABroduorpadum» B 1927 r. [lepeuucnss cBou
OpUTHHAbHBIC UACH MEKIUIAHETHBIX MEPEeTOB, OH mucal: «MHe NPUHAIJICKUT,
HACKOIIbKO MHE M3BECTHO, IIEPBEHCTBO MO CIEIYIOIINM MIPeUIOKEeHUsIM». BocsMmoe
W3 JIEBATH yKa3aHHBIX MM TPEATOKEHUH KacaeTcs TPaBHTAIMOHHBIX MaHEBPOB:
«I10 TIPUMEHEHHIO 00JIeTa TUIAHET C LENbI0 YBEIMUSHHUS CKOPOCTH TOJeTa — II0-
Jy4eHHe TAPOBOW SHEPTUHU BO BpEMs IMOJIETa HA JIPYTHE IJIAHETHI U 110 YCKOPEHUIO
MEXIUTAHETHOTO KOPaOiIsi B MOMEHTHI, B KOTOPBIE CKOPOCThH TToJIeTa OoJbIas (st
Toi ke nenn)». Hamomuum, uro Llanaepy mpuHauIeKUT Takxke Uaes OpUTHHATb-
HOTO 3JICKTPOPEAKTUBHOTO JBUTATEIIS, & TAK)KE HECOMHEHHOE (XOTsI ¥ 4acTO OCIa-
puBaeMoe) TMepBEHCTBO 10 KacaTeIbHOMY TIepeNeTy MEXIY KPYrOBBIMH KOMILIa-
HApHBIMUA TEIUOLICHTPUYCCKUMU OpOUTaMU — 3HAMEHHUTHIA »yumrnc ['omaHa-
Hangepa. Uto xacaeTcss MEXaHUKA TOMAHOBCKHMX KacaTEIbHBIX MEKOPOUTAIbHBIX
MIEPEJIeTOB U UCTOPUYECKUX HA3BaHHI DTUX TPACKTOPUH, TO MBI MPUICPKABAEMCS
YCTOSIBIIIETOCSI TEPMHHA «TOMAaHOBCKHE IIE€PENIeThI», XOTS HHOTA TPUMEHSIETCS
Ha3BaHMe «uepesersl 'omana — Llannepay.

@®.A. annep xak negaror nNpoBOAWI 3aHATUS B MOCKOBCKOM ABHALlMOHHOM
WuctuTyTe, KoTOophi BeiAenuics 3 MBTY B 1930 r., u pykoBomun B MAU cry-
JEHYECKHUMH PaKEeTOCTPOUTENbHBIMU Kpyxkkamu. @.A. Llannep — sHTy3HacT 00-
LIECTBEHHBIX JICKINH 1Mo mosiety B kocMoc. Cratbs [lanaepa B onpeneneHHOM Me-
€ MOXET CUYUTATHCS KOHCIIEKTOM Kypca JIEKITHi, KOTOPBIM OH TUTAHUPOBAI YUTATh
B BoeHnHo-Bo3aymHo# akagemun uM. JKyKoBCKOTO.
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OObenuHenne 6a30BOH CTaTbU YUEHOI'O ¢ KOMMEHTapUsIMH BEIYyIIUX CHelna-
JIMCTOB IO aCTPOJUHAMHUKE, YaCTO TUCKYCCHOHHBIMH, a TAKXKE C OTJIABJICHHEM TOU
TPaHMO3HON KHUTH BCEro IUIAHUPYEMOTO UM IMPOEKTa MO MEeXKIIAaHETHBIM Iepe-
JeTaM SIBUWJIOCH Obl MEMOPHAIBbHBIM M3JJaHHEM NaMATH Hallero 3HaMEHHTOrO CO-
OTEYECTBEHHHKA W OJHOTO W3 MHOHEPOB MUPOBOM KOCMOHABTHKH. Takas KHUTa
yuuTbiBasa 06l Bce mpuoputeTsl . A. [lanaepa mo Teopun MEKIUIAHETHBIX Hepe-
JIETOB, KOTOpBIE OBUIM OMyOJIMKOBAaHBI TIO3JHEE B Pa3HbIX M3MaHuAX. [lyOmukanms
9TOH CTAaThM OTJEIBHON KHUTOW B HACTOALIECE BPeMs ObLTO ObI HHTEPECHO HE TOJIb-
KO HCTOPUKAaM KOCMHUYECKON HAyKH KaK HEKMH «IaMATHHK» JEATEIBHOCTH YYECHO-
ro, HO W CIeUaicTaM 10 acTpoAuHamuKke. Jlego B TOM, 4TO ee MyOJuKaiuu
B Pa3HbIX U3AAHUSIX «OOPOCIN MOJIE3HBIMU KOMMEHTAPUSAMH BELyIINX CIIELUATH-
CTOB IT0 OCHOBaM aCTPOJUHAMHUKH.

MoxHOo ormeTuTh, uTO «Ilepenersl Ha Apyrue INIAHETBD» — 3TO IEPBBII
B CCCP yueOHUK «AcCTpoAMHAMHKa», KOTOPBIH cojepikai 3aJadd u (QOpMYJIbI
HeOECHOI MEXaHWKH MPHUMEHHMTEIBHO K KOCMHYECKHUM TPAeKTOPHUSIM: OCHOBHBIE
dbopmynbl 3amaun ABYyX Ten, dmunc ['omana — Llangepa, rpaBUTallMOHHBIE Ma-
HEBpHI U MHOTroe Apyroe. M3ydyenne HayuyHoro Hacnenus Llannepa npuseno k me-
YaTH IEPBOIO U3 TPEX BBITYCKOB «VI30paHHBIX TPYIOB MHMOHEPOB KOCMOHABTHUKU
u paketHoW TexHuKm» (1964, 1972, 1977 11.). B TOM umHCIEe TaMm coAepKaIUCh
nmyOnukanyu TpyAoB Llannepa v ero cOBpeMEHHUKOB.
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Historical, Bibliographic and Educational Significance
of F.A. Tsander’s Works on Interplanetary Spaceflights

E.N. Polyakhova pol@astro.spbu.ru
V.S. Korolev

St. Petersburg State University, Saint-Petersburg, Russia

The year 2022 marks the 135th anniversary of the birth of the famous Soviet scientist and engi-
neer, one of the outstanding pioneers of the Russian rocket and space science F.A. Tsander
(1887-1933). We know him as one of the first scientists in the world professionally engaged in
solving the problems of spaceflight. Tsander devoted his whole life to this problem. Interplane-
tary transfer was his cherished dream. Among many his papers only three was published during
his life, one in 1924 and two in 1932. He had written in 1924 the 100-pages paper “Transfers to
other planets (Interplanetary voyages)” too that was published later: in the book “Tsander’s
Selected Works” (1961 and then in 1977) and in 1964 in the book “Pioneers of Rocket Tech-
nics”. This Tsander’s paper of 1924 can be considered now as the first soviet educational Text-
book on theoretical Astrodynamics. Next similar books (monografical or educational) appeared
in Soviet Union about 1950s. It would be useful to publish now this Tsander’s paper separetely
as the memorial document of History of Science and Education.

Keywords: rocket science, astrodynamics, interplanetary flights, solar sail, history of astro-
nautics
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CtedaH J)xeBeLKUi: «aeayLiKa pycCKOW aBUuaLumn»
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OomenpuzHana pois Hukonas Eroposrnua JKyKoBCKOro Kak «OTIa pycckoi aBuanum». Me-
HEE U3BECTHO, YTO y PYCCKOM aBHALMU €CTh U CBOM «IeAylKa». TUTYJIOM «IeoyLIKH COBpe-
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MEHHBIX camolneToB» akageMuk A.H. Kpsutos [1] marpammn Credana JleBerkoro, TalaHT-
JIMBOTO M300peTaTes, HHKeHepa U npearnpuHuMaress. HecMoTpst Ha TO 4TO 3HAYMTEIbHYIO
yacTh ku3HU JlxeBenkuil nposesl B0 OpaHK, OH OCHOBATENBHO BOILENI B UCTOPUIO OTeUe-
CTBEHHOW HAYKH U TEXHHKH, MPEKJE BCEr0 CBOMMH M300PETEHUSIMU Ui MOPCKOTO (JIoTa.
B konne XIX Beka OH yBIJIEKCS aBUALMEH, 3aHUMAJICS TEOPETUUECKUMU U 3KCIIEPUMEHTAIIb-
HBIMU MCCIICIOBAHUSIMH B 9TOW 00J1aCTH, MCaJl HAYYHbBIE CTaThU, OCTPOMIT 3aBOJL IO TIPOH3-
BOJICTBY IIPOIICIUICPOB COOCTBEHHOM KOHCTPYKIMH [2], a B 1912 1. naxke caM CKOHCTPYHpO-
BaJl A3pOILIaH, KOTOPbIH MpoieMOHCTprupoBall Ha [lapmkckoil BEICTaBKe.

Knrouesvie cnosa: Credan [Ixeseuknii, Hukonait Eroposna JKykoBckuii, aBnanusi, a3po-
IUIaH, TEOpHUs BUHTA, TOJJBOIHAS JIOAKA
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Stefan Drzewiecki: “The Grandfather of Russian Aviation”
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The role of Nikolai Yegorovich Zhukovsky as the “father of Russian aviation” is generally
recognized. Less well known is that Russian aviation has its own “grandfather”. Academi-
cian A.N. Krylov [1] awarded the title of “grandfather of modern aircraft” to Stefan
Drzewiecki, a talented inventor, engineer and entrepreneur. Despite the fact that
Drzewiecki spent a significant part of his life in France, he thoroughly entered the history
of Russian science and technology, primarily with his inventions for the navy. At the end
of the XIX century, he became interested in aviation, engaged in theoretical and experi-
mental research in this field, wrote scientific articles, built a factory for the production of
propellers of his own design [2], and in 1912 he even designed an airplane himself, which
he demonstrated at the Paris Exhibition.

Keywords: Stefan Drzewiecki, Nikolai Yegorovich Zhukovsky, aviation, airplane, propel-
ler theory, submarine
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H.A. MouceeB U ugemn TeXxHU4YeCcKom yCToMunBOCTH
(x 120-n€eTnI0 CO AHSA POXAEHUSA)
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Paccmarpusaercs xonuenmusa H.J[. MouceeBa pa3BUTHS HETSAIMYHOBCKUX TEOPUN yCTOWYH-
BOCTH, T. €. TCOPUH yCTOHYNBOCTH, IOCTPOCHHBIX Ha KOHEUHBIX, & HE OCCKOHEYHO MaJIbIX,
Kak y JlamyHoBa, BO3MYIIEHUSX, YYUTHIBAIOIUX HATHYNE BO3MYIIAONINX CUJI WU CUMTA-
IOLUX COOTBETCTBYIOIUI MPOMEXKYTOK BPEMEHH KOHEUHBIM B IIPOTUBOIOJIOKHOCTS JISITY-
HOBCKOMY HEOTPaHHYEHHOMY MHTEPBaTy BPEMEHH.

Knioueewie cnoea: texHuyeckass yCTOMUMBOCTb, Teopusi ycronuuBoctd, H.J[. Moucees,
A H. JIamyHOB

W3BecTHBIN pycckuil yueHsri, mpodeccop MI'Y um. M.B. JlomonocoBa Hukomait
JOmutpuesna MowuceeB (1902—1950) Obul BBIIAIOIIAMCST YYE€HBIM M MHOTOTPaH-
HBIM HCCJIEI0BaTeNeM, MPOBOJUBIINM HX B Pa3lIMUYHBIX HAYYHBIX HANPaBJICHUAX.
OcTaHOBHMCS JIUILB HA HEKOTOPBIX ero paborax, KOTOphle o0oratunu teoputo JIs-
IIyHOBA M JAIHU HCCIENOBATEISIM-TIPUKIAJHIKAM KOHCTPYKTHUBHBIE CPEACTBA JIS
pelIeHNs KOHKPETHBIX MPOOJeM, CBA3aHHBIX C TUHAMUKOW IOJIETa aBUAIIMOHHOM
TEXHUKH U ¢ KOHCTPYKIMSIMH HMPOMBIIUIEHHBIX CHEIUATBHBIX U3EIHN pPa3IUdHO-
IO Ha3HAYCHUS.

Kak cnpaBeymuBo 3ameuaer E.A. I'pebennnkoB B kaure o Mowuceese, «Bmecte
CO CBOMMH KoJuleraMu — rpodeccopamu MOCKOBCKOTO yYHHBepcuTeTa U BoeHHo-
BosmymHOU akamemun uM. H.E. XKykosckoro I'.H. /ly6ommueiv 1 H.I'. UeraeBbiM
OH BHEC CYIIIECTBEHHBIN BKJIa]l B pa3BUTHE TEOPUH ycToWauBocT» [1, c. 57].

[lonsite yctoiunBocTH B cMbicie JIsmyHoBa ObUIO MOCTPOEHO HA TPEX OC-
HOBHBIX KOHIETIIHAX:

1) OECKOHEYHO MaNbIX OTKJIOHCHHH, 2) OTCYTCTBHS BO3MYIIAIONINX CHJ H
3) 6eCKOHEYHOCTH MTPOMEXKYTKA BPEMEHH.

Comnocrasienne Teopun JIAmyHOBa ¢ HOBOM TEXHHUKOH TOBIIEKJIO 32 COOOH Tie-
pPECMOTpP C€aMOro TOHATHS YCTOMYMBOCTH B CMbIcHe JIAIMyHOBa, YTO IPHUBEIO
K HEOOXOJMMOCTH pa3pa0OTKU HOBBIX BapUAHTOB MOHATHS ycTounBocTH. Cpean
9TUX HOBBIX BapUaHTOB MOHSITHS yCTOMUMBOCTHU, MOPOXKIEHHBIX NPOTPECCOM TEX-
HUKU ¥ (U3UKH, BXXHYIO POJIb UTPAJ0 MOHSATHE TaK Ha3bIBAEMON «TEXHUYECKON
YCTOMYUBOCTI.

B 0030pe [2], onyOnukoBaHHOM B «3amucKax CeMHHapa 10 TEOPHH YCTOM-
YUBOCTHU JBWXKECHUS) (KOTOPBIM paboTtan npu BoeHHO-BO3AYIIHON akaJeMUH UM.
H.E. XXyxkogrckoro), H.JI. MounceeB maer aHaim3 pa3BUTHS HEISIIYHOBCKHX TEO-
pUi yCTOMYHUBOCTH, T. €. TEOPUH YCTOMYHUBOCTH, NOCTPOCHHBIX HA KOHEYHBIX,
a He OECKOHEYHO MaJiblX, KakK y JIsmyHoBa, BO3MYIICHUSAX, YUUTHIBAIOLINX HAJIN-
Yype BO3MYIIAOIIHUX CWJI WU CYUTAIOIIUX IMPOMEXKYTOK BPEMEHU KOHEYHBIM B
MIPOTHBOIOJIOKHOCTh JISIITYHOBCKOMY HEOI'DAHWUYEHHOMY HHTEpBaJly BPEMEHH.
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OTH coo0pakeHUs MOCIYXHIN UCTOYHUKOM pa3padortok H.J[. MownceeBa, oTHO-
CALLUXCS K TaK HA3bIBAEMON «TEXHUYECKONW yCTONUMBOCTIY.

[TosiBneHne 3TOro MOHATHUS CBSA3aHO HEMIOCPEACTBEHHO C 3alpocaMi MPAKTUKH
BOEHHOT'O BPEMEHHU, U OHO OKa3aJOoCh YPE3BBIYANHO IMOJIE3HBIM JUISI OLIEHKHU «KH-
BYYECTH» U NMPOYHOCTH TEXHUYECKUX arperaTtoB W M3AEIUil, PEXkIe BCETO, BOCH-
Horo Ha3HaueHus. C OAHOM CTOPOHBI, SICHO, YTO HU OJTHO NMPOMBIIUIEHHOE U3/IEIHE
HE MOXKET CYyIIeCTBOBAaTh BEYHO (B Teopuu JIAmyHOBa CBOMCTBO yCTOWYMBOCTH
BCEI/Ia paccMaTpuBaeTcs Ha OECKOHEYHOM IPOMEXKYTKE BPEMEHH), a C APYTou
CTOPOHBI, Ha MPAKTHUKE BEChMa BAKHBIM MOXKET OKa3aThCsl OJU30CTDH (C TEYCHHEM
KOHEYHOT0 MHTEpBaJa BpEMEHH) HE BCEX KOOpPAMHAT (WJIM MapaMeTpoB), OINHCHI-
BAIOINX KOHKPETHYIO TEXHWYECKYIO MOJETh WM PEeKUM €€ IKCIUTyaTaluH, a
Jumb 9acty u3 HuX. OTCI0/1a BOSHHUKIIO TOHSITHE «YCTOWYHBOCTH IO YaCTH TIepe-
MEHHBIX», KOTOpasi, O4eBUIHO, HE SIBJIAETCS yCTOMYMBOCTHIO B cMbIcie JIsmyHoBa.
Oto obcrosTenbeTBo ooy mwio H.J[. MouceeBa 1ath omnpeseineHUe W MPUCTIOCO-
ONTH TOHATHE TEXHUYECKON YCTOWYMBOCTH, IPEXKIE BCETO, K HCCIEIOBAaHUIO
YCTOWYMBOCTH aBHALIMOHHBIX U apTHIIIEPUHCKUX TEXHUYECKUX CHUCTEM.

PaznuyHBIM acnekTaM 3TOr0 HOBOTO MOHATHS «TEXHUYECKOH YCTOHYMBOCTH
ObL1 TTocBsIIeH Oonpmoi Kt padot H.JI. Monceesa.
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N.D. Moiseev and the Ideas of Technical Stability
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The concept of N.D. Moiseev of the development of non-Lyapunov stability theories, i.e.
theories of stability built on finite, and not infinitely small, as in Lyapunov, perturbations,

taking into account the presence of perturbing forces or considering the corresponding time
interval to be finite, in contrast to Lyapunov’s unlimited time interval.
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Fop 175-neTHero o6unesa Hukonaa Eroposuya XXyKoBCKOro
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B noxiane nan 0030p HamboJee 3HAYMMBIX COOBITHH, COCTOSBIIUXCS B rox 175-1eTHEr0
robuies Huxonas EropoBrda JKykoBCKOro, B KOTOPBIX y9acTBOBAIH cOTpyAHUKH MI TY
M. H.D. baymana. OTmedeHo OOJbIIOe 3HAUCHHWE IMPOCBETUTEIHCKONW IESTEIBHOCTH
CPeIy MOJIOAEKH, HAIIPABICHHOW HAa BOCHUTAHUE NAaTPHOTH3Ma M HAIMOHAIBHOMN Topo-
CTH POCCHSH 3a BBIJAIOIINECS JOCTHKEHHsI OT€UECTBEHHBIX YUCHBIX, HH)KEHEPOB U KOH-
CTPYKTOPOB.

Kntouegvie cnosa: Kyxosckuit Huxomaii EropoBuu; 175-netamii robuneir; MI'TY um.
H.D. baymana; M0n0/1€Xb; MPOCBETUTEILCKAS ACSITELHOCTD

Benukuit pycckuii yuensiii Huxomnait Eroposuu JKykoBckuil ponuscst 17 sHBaps
1847 rona B cenbiie OpexoBo, CoOMHCKOTO paiiona Bramumupckoil o0iactu, rie
B HACTOsIIEe BpeMs cyliecTByeT «MeMopuallbHbIi JoM-My3er ycaapba H.E. XKy-
KOBCKOTO». Bo BceM Mupe npu3HaHbl €ro BBIAIONIUECS TOCTHKEHHS B TEOpETHYE-
CKOM U MPUKIATHOU a’3po- U TUAPOAMHAMUKE, TECOPUU BO3AYyXOILIABAHUS, aHATIU-
TUYECKOH MeXaHUKe, TEOPEeTUYECKOH MeXaHWKe, TMPUKIAIHON MEXaHUKe,
MIPUKJIATHON MaTeMaTHKe, aCTPOHOMHH U IPYTUX 00J7IacTAX HayKu U TeXHUKH. [Ipu
9TOM BBICOKYIO OLIEHKY MOJYYWJIM HE TOJIbKO HaydyHble paboThl, HO TAaKXKE €ro
OTpOMHas POJIb B COSAMHEHNH HOBBIX HAyYHBIX M IKCIIEPUMEHTAIBHBIX PE3yJIbTa-
TOB C MPAKTUYECKUM UX MPUMEHEHHEM B TEXHHKE, CO3/IAHMH HAYYHBIX KOJUICKTH-
BOB M YUPEKJCHUH, CIIOCOOHBIX pellaTh CaMble CIOKHBIC 33Jaud Ha TEepPeJOBhIX
HaIPaBJICHUSIX HAYKH.

B npennsepun 1ob6mies, B nexadbpe 2021 r. B MI'TY um. H.D. baymana npo-
nuta MexayHapoaHas HaydHas KoHpepeHIus « DyHIaMeHTalbHbIE U MPUKIaTHBIC
3anaun Mexanuku (FAPM-2021)», mocBsilieHHas MaMsaTH HAIEro BEJIUKOTO CO-
OoTe4YecTBeHHHKa. B pabore KoH(epeHIHH ydacTBOBajO 0OJee TPEXCOT YUCHBIX,
BBICTYTIMBIIINX CO CTa IMIECTHIOACCITHIO JOKIamaMu Ha 8 cekmusix popyma [1].

JesitenbHOE ydacTUe B OpraHU3alld ¥ NPOBEJACHUU KOH(QEPEHIUU TMPHHU-
MaJIy MPEenojaBaTesiu U coTpyaHuKu kKadenpol «TeopeTrnueckas MEXaHUKa», CO-
3nanHo H.E. XKykoBckum B MIMnepaTopckoMm BpiciiieM TEXHUYECKOM YUMIIMIIE
B 1878 r. [2]. Kadenpa nocutr ums npodeccopa H.E. J)KykoBckoro u OepexHo
COXpaHsIeT MaMsATh O CBOEM OCHOBarTeje, KOTOPhI mpopaboran Ha Kadenpe
43 roga — ¢ 1878 mo 1921 r.

Y1pom 17 suBaps 2022 . nenerarmun MI'TY um. H.D. baymana un xadeapst
TEOPETHUECKON MEXaHMKH BO3JIOKWIM 1BeThl K mamiaTHuky H.E. Xyxosckoro
Ha Kianowie JJoHCKOro MOHACTBIPSL.
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B ToT e JeHb cOCTOsUIOCHh COOpaHue IMperoaaBareine, COTPYJIHUKOB U CTY-
nentoB MI'TY um. H.O. baymana y namsarauka H.E. )KykoBckoro B ranepee Oc-
HOBaTeJIeH HayYHBIX LIKOJ YHHBEpCUTETa. B Meponpustun ydyacTBoBanu Muxaui
BanepseBnu ['opanma — pektop 1 AHATONMH AJIeKCAaHAPOBUY AJICKCAHAPOB —
[IPE3UJEHT Y HUBEPCUTETA.
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B «MemopuansaoMm mome-mysee ycansoe H.E. JKykoBckoro» B ¢. OpexoBo
COCTOSIJIOCH TAIlIeHne KOHBEPTOB C MapKaMH, CIIEIUATBLHO BBIMTyIIeHHBIMU [louToi
Poccuu k 1o0uiIer y4eHoro.

3aBenyromas my3zeeM Maiis KonctantunosHa IllupkaHoBa u Ti1aBHasi XpaHH-
tenpHUIAa EneHa AmnatonbeBHa lllupkaHoBa pa3paboTanu W pealn3oBald He-
CKOJIBKO 3HAaYMMBIX Mporpamm, cBs3aHHbIX ¢ mamsiateio H.E. JKykoBckoro B ero
roomeiHbIN ToA [3]. DToMy OBUI MTOCBSAIIEH JOKIaM Kaua. uctT. Hayk E.A. [llupka-
HOBOH Ha IJIeHapHOM 3acefanuu FAPM—-2022.

SYHOAME HTANbHbIE
14 NPHKNAHBIE
3A0AYHM MEXAHWMKY
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18 oxTs0pst 2022 1. 6ompmas aeneramus MI'TY um. H.D. baymana mocernia
My3eit B ¢. OpexoBo, 03HAKOMIJIACH C IKCTIO3UIINEH U Tiepeaaia CyBeHUPHI U TIoJap-
KH. BpUTM HaMe4eHbI MyTH Pa3BUTUS B3aWMOJCHCTBHUS Ha OCHOBE IIHPOKOTO TpPHU-
BJICUCHUS MOJIOJICKH U CTYACHTOB K U3yUCHHIO HACTECAUS BEIUKOIO yueHoro [4].

—_—
§ 5. Tupockons Apdu (Hardy). oo o

GMBETS TOME SAPAAHOBCRI MUAERCE,

BARMERTAPHAR TEOPIR cBoeli wactit OnMpRETCA Ha OcTpie nﬂ
Gur. 6, LIRHBO
THPOCKOIIOB.

Zennad §

e .ty T2 e

Kyroscknii, H.E. DaemenTapaas
TeOpHA THPOCKONOE ! [Cou] HE.
Kyxoscxozo. - Kues : Tun H. H
Kvwanepes u K°, 1888. - 8 c. - Omo.
omn. w3 MONVT.-Hayd
"BecmHuK  onUMHON  QuzuKH U
‘aremenmapnot mamevanuxu".

Myseit MI'TY um. H.3. baymana mpencTtaBmi OOHOBICHHYIO JKCIIO3HIIHIO,
nocasieHHyto H.E. )KykoBckomy — ocHoBateno MHOTMX Hay4yHbIX ko1 MBTY
1 OJJTHOMY M3 OCHOBOIIOJIOKHHUKOB «PYCCKOT0 MeToja 00yueHHs: pemeciam» [S].

B ampene 2022 r. 8 MI'TY um. H.D. baymana npornuia koadepenmnust «Cry-
JIEHYECKasl Hay4YHasi BECHa», MOCBSIICHHAs B 3ToM roay 175-neturo H.E. XKykoB-
CKOT0. 3acelaHue CeKIMH TEOPETHUECKON MEXaHUKH TPaJAuLIMOHHO Npouuio B My-
3ee H.E. XyxoBckoro Ha ymure Pagno B hopme BbIe3HOTO 3acenaHusi Kadeapsl
«Teopermueckas mexannka» umenu mpodeccopa H.E. XKXykorckoro.

[Mocne skcKypcHuM 1O 3aaM My3esl YYaCTHUKM KOH(EPEHIIUU 3aciyiaiy J0-
KJIabl CTYZCHTOB M aCITUPAHTOB.
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B nOs16pe 2022 cocTosnack BeicTaBka «llonmnTexHnkay, Takke TMOCBAIICHHAS
woounero H.E. XKykosckoro. Ot kadeapst ®H3 «Teopernueckas MexaHHKa» Ha
Hell ObUTH MPEeJICTABJICHBI JIBa MPOEKTa, HAYYHBIM PYKOBOJIUTEIEM KOTOPBIX SIBIISI-
eTcsl I-p TeXH. HayK, mpodeccop kadeapsr A.1O. Kapmaues.

Bonpmiast poib «0Tma pyccKoW aBHAlW» B TOJATOTOBKE JOPOTH OT aBUAIHH
B KOCMOC OBIIJa OTMEYEHA Ha COCTOSBIIUXCS B sHBape 2022 1. AKameMUYIecKUX
YTEHUSIX MO0 KOCMOHABTHKE, MOCBSIICHHBbIX mamsaTH akaaemuka C.Il. Koponésa
W JPYTUX BBIIAIONINXCS OTEYECTBEHHBIX YUEHBIX — IMMHOHEPOB OCBOCHHUS KOCMHU-
YEeCKOTo MpocTpaHcTBa [6].

3nauntensHas ponb H.E. XKykoBckoro B pa3BuTvM aBualyu, acTPOHOMUH,
KOCMOHABTUKH, OblIa OTMEUYEHa B JOKIafax Ha UTEHUsX, MOCBSIICHHBIX 165-
netnio co aHA poxnaeHuss Koncrantmaa DmyapraoBuya [{MONMKOBCKOTO, COCTOSIB-
mmxes B ceHTsOpe 2022 r. B Kamyre [7]. DToMy BbIIaromemMycsi y4eHOMY-
CcaMOYUKe €IlI¢ Ha MEePBbIX IIarax ero HayyHout gestensHoctyd Hukomnait EropoBuu
OKa3aJl BHUIMaHUE U TTOJIIICPKKY.

W nakonen, B 3aBepuiennu roomneitHoro roga H.E. J)KykoBckoro cocrosach
Haia odepenHas MexyHapoaHas HayuHas KoHpepenust FAPM—-2022, B 3akiiro-
YeHHE KOTOPOI MBI MOABOUM UTOTH M HAMEUYaeM IUIaHbl Ha TaJbHEHUIYI0 padoTy
10 Pa3BUTHIO HAYYHOTO M HAYYHO-METOJWYECKOTO PA3BUTHS MEXAHHKH U BCEX
HanpaBJieHUH ee MPUIIOKEHUH B HayKe U TeXHHKe. IMEHHO K 3TOMY Hac BIOXHOB-
JSIeT IPUMEpP HAIlUX BEJIMKUX YYEHBIX, Cpean KoTopbix uMst Hukonas EropoBuua
KykxoBckoro siBIsieTCsl MOAITUHHBIM cuMBOJIoM Poccum [1].
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Bce BBIIICTICPCUMUCIICHHBIC MCPONPUATUA, IMOCBALICHHBIC IMaMATHU Huxonas
Eroposrya XKykoBcKOro, IMeH, B TOM YHCIE, 1e]Ib YCUIUTh TPOCBETHTEIBCKYIO
JIeSITENIBHOCTL CPEIM MOJIOJICXKH, TIOKa3aTh Ha MPHUMEpPE HAIIero BEJIMKOTrO COOTe-
YeCTBEHHWKA 3HAYMTENBLHYIO POJIb YUYCHBIX W WHXKEHepoB Poccun B MHpOBOM
HayKe U TEXHUYECKOM Tporpecce [8].
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The report provides an overview of the most significant events that took place in the year
of the 175th anniversary of Nikolai Egorovich Zhukovsky, in which employees of the
Bauman Moscow State Technical University participated. The importance of educational
activities among young people aimed at fostering patriotism and national pride of Russians
for the outstanding achievements of Russian scientists, engineers and designers was noted.
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	МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2023
	Введение. В конструкциях летательных аппаратов различного назначения применяют элементы со сквозной перфорацией поверхности. Форма этих элементов может быть различной: плоской, цилиндрической, конической. Течение у поверхности перфорированных конструк...
	Экспериментальные исследования. Для решения задачи определения АДХ перфорированных цилиндрических и конических тел (рис. 1) проведены экспериментальные исследования в дозвуковой аэродинамической трубе Т-500 МГТУ им. Н.Э. Баумана.
	Рис. 1. Вид исследуемых моделей
	Диаметр миделя всех моделей составлял 90 мм, толщина оболочек —  3 мм, диаметр отверстий перфорации — 4 мм. Рассмотрены три цилиндрические модели с удлинением 1,0, 1,3 и 1,9; две модели конуса и две модели усеченного конуса с углами полураствора ( = 1...
	В эксперименте скорость набегающего потока V∞ составляла 25 м/с, число Рейнольдса Re = 1,7 ( 105, угол атаки ( для цилиндрической модели изменялся от 0 до 90( с шагом Δ( = 10(, для моделей конуса и усеченного конуса —  от 0 до 30( с шагом Δ( = 5(. Усе...
	Численное моделирование. Проведено в программе SolidWorks. Для проведения каждого расчета создавалась расчетная сетка с количеством ячеек ( 2,5 млн. В области больших градиентов давления и скорости проводилось дополнительное измельчение. В численном р...
	Анализ аэродинамических характеристик. По полученным данным построены зависимостей АДХ от угла атаки (рис. 2–4).
	Из графиков видно, что при увеличении угла атаки коэффициент cy всех исследованных перфорированных цилиндров возрастает, величина коэффициента mz также увеличивается. С увеличением удлинения моделей возрастает cy за счет роста площади поверхности, одн...
	На рис. 3 показаны графики зависимостей АДХ перфорированных конических тел.
	При увеличении угла атаки коэффициент cx всех исследованных перфорированных конусов убывает. На величину коэффициентов cx влияет и угол полураствора конусов: при больших ( коэффициенты cx выше. Аналогичные закономерности характерны и для зависимостей ...
	а     б
	Рис. 2. АДХ перфорированных цилиндров
	а     б
	Рис. 3. АДХ перфорированных конусов (а) и усеченных конусов (б)
	В результате численного моделирования получены аэродинамические коэффициенты и структуры обтекания оболочек. Рассчитанные АДХ совпадают с экспериментальными данными, максимальное отличие составило 10 % (рис. 4).
	На рис. 5 показано распределение давления по поверхности перфорированных цилиндра и конусов.
	Рис. 4. АДХ перфорированного цилиндра с единичным удлинением
	Рис. 6. Распределение давления по поверхности исследованных тел
	Заключение. Экспериментально и численно получены аэродинамические характеристики перфорированных цилиндрических и конических тел. Выявлено, что при небольшом диаметре отверстий перфорации изменение угла атаки и геометрических размеров влияют на АДХ ци...
	Введение. Известно, что при обтекании теплоизолированной стенки сжимаемым потоком газа при значении молекулярного числа Прандтля Pr < 1 температура восстановления на стенке Tст меньше среднерасходной температуры торможения потока T*ср в данном нормаль...
	Существуют методики для расчета r на свободной пластине в зависимости от Pr, числа Рейнольдса по длине Rex и числа Маха M ядра потока, некоторые из которых подробно рассмотрены в работе [3]. Для случая обтекания плоской непроницаемой стенки при ламина...
	Для турбулентного течения применяется соотношение Аккермана
	Более сложные зависимости r с явным учетом влияния Rex и M предложены Себаном, Широковым, Джонсоном, Рубезиным, Сквайром, а также Такером и Мазленом. Кроме этого, известны результаты численного расчета безградиентного потока, обтекающего плоскую непро...
	В работе [2] было показано, что r монотонно уменьшается с уменьшением Pr от 1, увеличивается с ростом Rex и уменьшается при росте M. Соотношения Аккермана, Такера-Мазлена и методика [4] дают очень хорошие результаты для воздуха при Rex > 107, совпадаю...
	Влияние смыкания пограничных слоев на коэффициент восстановления температуры. В связи с тем, что специальные смеси на основе He  с малым Pr поставляются в баллонах ограниченной емкости, экспериментальное измерение Tст и r на адиабатной стенке при тече...
	Для оценки влияния смыкания пограничных слоев на значения r были проведены расчеты процессов сжимаемого дозвукового течения смеси He–Ar с Pr = 0.4 (молекулярная масса 20 г/моль) в щели 5 мм между двумя пластинами и для сравнения на свободной пластине....
	Рис. 1. Зависимости коэффициента восстановления температуры r от числа  Рейнольдса Rex для свободной пластины и для щели между двумя пластинами:
	1 — щель, T*= T*max; 2 — щель, T*=T*ср; 3 — свободная пластина; Tu = 1 %;
	4 — щель, T*= T*max; 5 — щель, T*=T*ср; 6 — свободная пластина; Tu = 5 %;
	7 — соотношение (2); 8 — соотношение (3)
	На рис. 1 видно, что на начальном участке значения r увеличиваются от значений для ламинарного обтекания, соответствующих соотношению Польгаузена r = Pr1/2, причем на начальном участке кривые для свободной пластины и для течения в щели практически сов...
	Поправкой размеров щели (введением небольшого угла раскрытия пластин по длине) на толщину вытеснения можно добиться лишь отсутствия ускорения потока по длине, то есть совпадения кривых r для свободной пластины и для щели на участке до смыкания. Однако...
	Выбор минимальных размеров сопла Лаваля. Для ограничения влияния начальной Tu на скорость смыкания пограничных слоев и для увеличения размеров проходного сечения в качестве измерительного участка целесообразно использовать плоское сопло Лаваля, а имен...
	В процессе профилирования сопел Лаваля в качестве рабочего тела была выбрана смесь He–Ar с молекулярной массой 20 г/моль, давление торможения на входе 2 атмосферы, температура торможения на входе 300 K, число Маха в ядре за выравнивающим участком равн...
	Рассматриваются сопла с четырьмя разными размерами квадратного сечения за выравнивающим участком (до введения поправок на толщины вытеснения): 5, 10, 15, 20 мм. Процесс профилирования начинался с расчета идеальных сопел по методике [7] без учета вязки...
	Результаты расчетов r по длине для четырех спрофилированных сопел,  а также по длине пластины, обтекаемой потоком с M = 2, представлены на рис. 2. Число Рейнольдса Rex отсчитывается от критических сечений сопел  и от начала пластины. Видно, что значен...
	Рис. 2. Зависимости коэффициента восстановления температуры r  от числа Рейнольдса Rex для пластины и для сверхзвуковых сопел:
	1 — пластина, M = 2; 2 — сопло 20 мм; 3 — сопло 15 мм; 4 — сопло 10 мм;  5 — сопло 5 мм; 6 — соотношение (2); 7 — соотношение (3)
	Заключение. Измерение значений коэффициента восстановления температуры r целесообразно проводить в сверхзвуковом канале квадратного сечения за выпрямляющим участком сопла Лаваля, причем чем меньше сечение, тем меньший расход смесей требуется. В резуль...
	Конструктивные элементы в виде кольцевых каверн (выемок, вырезов) на поверхности тел вращения часто встречаются в объектах аэрокосмической и авиационной техники. Изучение механизмов взаимодействия сверхзвукового потока газа с отрывными структурами, во...
	Рассматривается сверхзвуковое обтекание осесимметричных цилиндроконических тел вращения с кольцевой каверной прямоугольного осевого сечения длиной L и глубиной h. В зависимости от соотношения L/h возможны два различных режима течения в каверне [1]. Ес...
	В кольцевой каверне на осесимметричном теле, обтекаемом сверхзвуковым потоком под углом атаки, реализуются более сложные трехмерные структуры течения [2]. В области гистерезиса H под углом атаки ( могут существовать режимы течения с замкнутой и с откр...
	Границы области гистерезиса зависят от угла атаки [3]. Для одной из возможных конфигураций цилиндроконического тела с кольцевой каверной в параметрической плоскости ((, L/h) экспериментально определены верхняя Lc и нижняя Lo границы области гистерезис...
	В данной работе представлены результаты экспериментальных исследований сверхзвукового обтекания осесимметричных кольцевых каверн на цилиндроконических телах под углами атаки. Общий вид экспериментальной модели показан на рис. 1. Экспериментальная моде...
	Геометрические параметры модели: D = 45 мм, d = 29 мм, h = 8 мм, L =  = 56…160 мм, S = 0; 30; 60 и 90 мм, ( = 10, 20 и 30 .
	Исследования проведены в аэродинамических трубах А-7 и А-8 НИИ механики МГУ при числах Маха М=1.78, 2.5 и 3. Рабочая среда — воздух  с температурой торможения 270…275 K. Для выявления неоднозначных режимов обтекания использовалась технология непрерывн...
	Рис. 1. Схема экспериментальной модели:  1 — корпус; 2 — выдвижной стержень;  3 — проставка; 4 — конический наконечник
	Рис. 2. Влияние числа Маха на границы области гистерезиса  при ( = 0 , S = 0: 1,4 — ( = 10 ; 2,5 — 20 ; 3,6 — 30
	Влияние числа Маха на верхнюю Lc и нижнюю Lo границы области гистерезиса при ( = 0 , S = 0 и ( = var иллюстрирует график рис. 2. Пары теневых картин структуры течения при различных L/h, полученные при непрерывном увеличении (верхний ряд) и непрерывном...
	Рис. 3. Эволюция структуры осесимметричного обтекания кольцевой каверны при непрерывном увеличении (вверху, а-г) и последующем уменьшении (внизу, г–а) протяженности каверны, ( = 0 , M = 3, ( = 20 , S = 30 мм: а — L/h = 10,2; б — 10,3; в — 13,7; г — 13,8
	Неоднозначные режимы обтекания каверны наблюдались в широком диапазоне изменения определяющих параметров (L/h, (, M). В зависимости от текущего состояния (открытая или замкнутая каверна) при изменении определяющих параметров возможно обратимое (гистер...
	В реальных океанических условиях вертикальная и горизонтальная динамика фоновых сдвиговых течений в значительной степени связана с внутренними гравитационными волнами (ВГВ). В океане такие течения могут проявляться, например, в области сезонного термо...
	Асимптотические решения требуют верификации полученных аналитических результатов, оценки границ их применимости, поэтому сравнение численных и асимптотических результатов представляет особый интерес для исследования динамики ВГВ в океане с течениями. ...
	Целью настоящей работы является численное исследование амплитудно-фазовой структур ВГВ в океане конечной глубины с фоновыми сдвиговыми течениями для произвольных и модельных вертикальных распределений частоты плавучести и скоростей фоновых сдвиговых т...
	Для аналитического решения задачи можно использовать модельные представления основных гидрологических параметров: постоянное распределение частоты плавучести и линейные зависимости фонового сдвигового течения от глубины. Использование модельных предст...
	Изменение основных параметров волновой генерации вызывает заметную качественную перестройку фазовых картин возбуждаемых полей ВГВ, связанную с трансформацией дисперсионных зависимостей и вертикальной структуры волновых полей. Численные расчеты показыв...
	Аналитические приближения дают возможность решать более сложные задачи волновой динамики стратифицированных сред. Построенные асимптотики дисперсионных соотношений в дальнейшем позволяют исследовать более реалистичную задачу изучения динамики ВГВ в ок...
	In real oceanic conditions, the vertical and horizontal dynamics of background shear currents is largely related to internal gravity waves (IGWs). In the ocean, such currents can manifest themselves, for example, in the region of the seasonal thermocl...
	Asymptotic solutions require verification of the obtained analytical results and assessment of the limits of their applicability; therefore, comparison of numerical and asymptotic results is of particular interest for studying the dynamics of IGWs in ...
	The aim of this work is to numerically study the amplitude-phase structures of IGWs in an ocean of finite depth with background shear currents for arbitrary and model vertical distributions of the buoyancy frequency and velocities of background shear ...
	A change in the main parameters of wave generation causes a noticeable qualitative rearrangement of the phase patterns of the excited IGW fields, which is associated with the transformation of the dispersion dependences and the vertical structure of t...
	Analytical approximations make it possible to solve more complex problems of the wave dynamics of stratified media. The constructed asymptotics of the dispersion relations in the future allow us to study a more realistic problem of studying the dynami...
	В настоящее время являются актуальными задачи, предполагающие осуществление непрерывного дистанционного мониторинга состояния водной среды и таких объектов, как морские платформы и другие технологические конструкции, позволяющие в течении продолжитель...
	Указанные свойства лидаров делают возможным проводить исследования расположенных в толще воды различных объектов в зависимости от первичных гидрооптических характеристик, состояния взволнованной поверхности воды, проводить зондирование стратифицирован...
	При прохождении световой волны в природных средах (атмосфера, океан) в силу оптической неоднородности образуются искажения волнового фронта. Для устранения искажений разрабатываются различные специальные оптические системы, включающие твердотельный ла...
	Поэтому для решения задачи исправления или восстановления волнового фронта в сложных информационных системах, требующих получения оптического изображения высокого разрешения и качества, необходимо разрабатывать соответствующие оптические устройства, с...
	Показано, что в случае параметрического рассеяния Мандельштама — Бриллюэна в пересекающихся световых пучках можно получить высокую эффективность отражения, что имеет большое значение в случае приема слабых оптических сигналов. Применение в лидарных си...
	At present, the tasks that involve the implementation of continuous remote monitoring of the state of the aquatic environment and such objects as offshore platforms and other technological structures are relevant, allowing for a long time to control t...
	These properties of lidars make it possible to study various objects located in the water column, depending on the primary hydrooptical characteristics, the state of the rough water surface, to carry out sounding of the stratified seawater column in o...
	During the passage of a light wave in natural media (atmosphere, ocean), due to optical inhomogeneity, distortions of the wave front are formed. To eliminate distortions, various special optical systems are being developed, including a solid-state las...
	Therefore, to solve the problem of correcting or restoring the wavefront in complex information systems that require obtaining a high-resolution and high-quality optical image, it is necessary to develop appropriate optical devices capable of compensa...
	It is shown that in the case of parametric Mandelstam — Brillouin scattering in intersecting light beams, a high reflection efficiency can be obtained, which is of great importance in the case of receiving weak optical signals. The use in lidar system...
	Столкновение капли с диском. Фрагментация капли и образование мелких вторичных капель прослежено на примере столкновения капли воды с препятствием в виде диска [1, 2]. При столкновении капли с дискообразным препятствием формируется всплеск, образованн...
	На рис. 3 показаны траектории краевых струй d(t) для различных высот падения капель h. Здесь же представлены зависимости максимального диаметра всплеска dmax от ударного числа Вебера Wei = ρvi2di/γ (использованы стандартные обозначения). Данные экспер...
	Рис. 1. Схема столкновения капли воды диаметром di = 2,8 мм с дискообразной  мишенью диаметром dt = 4 мм для различных высот падения капель h. Капли  имеют скорость удара vi = 1,88; 2,30; 2,62 и 3,57 м/с (Wei = 137, 206, 267 и 496)
	Рис. 2. Вид сверху на столкновение капли воды диаметром di = 2,8 мм с дискообразной мишенью диаметром dt = 4 мм (черный круг) для различных высот падения капель h. Капли имеют скорость удара vi = 1,88; 2,30; 2,62 и 3,57 м/с (Wei = 137, 206, 267 и 496)
	Рис. 3 (а) — диаметр всплеска d как функция времени t. Всплеск образуется  в результате падения капли диаметром 2,8 мм с высоты h на дискообразную мишень;  sd — стандартное отклонение экспериментальных точек от соответствующих  аппроксимирующих кривых...
	Численное моделирование. Характер растекания капли определяется соотношением и взаимодействием сил инерции и поверхностного натяжения [1]. Задача характеризуется безразмерными числами Рейнольдса Rei = ρvidi/μ и числом Вебера Wei = ρvi2di/γ, где ρ — пл...
	Рис. 4. Распределение фракции воды при столкновении капли di = 2,8 мм  с диском dt = 4 мм для разных скоростей удара vi и моментов времени
	Заключение. Результаты исследования показали, что распространение инфекции может происходить из-за распада капель при ударе о твердые препятствия в реальных природных условиях (in situ). Переход к разбрызгиванию капли жидкости на вторичные капли проис...
	Исследования струйных течений жидкости в присутствии вентилируемой каверны показали, что при определенных условиях в такой гидравлической системе возникают кавитационные автоколебания с высокой интенсивностью пульсаций давления. Была показана принципи...
	Studies of fluid jet flows in the presence of a ventilated cavity have shown that, under certain conditions, cavitation self-oscillations with a high intensity of pressure pulsations occur in such a hydraulic system. It was shown that it is possible i...
	Разработка эффективного метода расчета параметров ударной волны (УВ) в неоднородной среде  — актуальная, в связи с приложениями, задача газовой динамики, в частности, связанная с разработкой способов защиты от ударно-волнового воздействия [1].
	Исследования такого рода предпринимались разными авторами, различными методами, основанными на различных идеях. Название статьи автору подсказала работа О. Филлипса «Взаимодействие волн — эволюция идеи» [2], согласимся с ее автором, что конечная стади...
	В простейшем случае неоднородной среды, предстающей собой одномерную, в направлении распространения волны, стратификацию температуры и плотности при постоянном давлении и покое среды, эта задача была рассмотрена Дж. Уиземом [2], весьма оригинальный ме...
	Зависимость (1) давала правильный качественный (далеко не количественный) результат, показывая, что при понижении плотности среды перед фронтом УВ  (что при покое среды и постоянном давлении в ней соответствовало повышению ее температуры) волна ускоря...
	Предложенный в [3] (много позже) Уизема автором этой статьи метод расчета параметров УВ в неоднородной среде заключался в том, что распространение УВ в неоднородной среде можно рассматривать как процесс прохождения волной последовательности очень тонк...
	Замечательно, что в приближении сильных УВ зависимость (2) дает в точности полученную Уиземом связь (1). Как и (1), (2) также не позволяет рассчитать диссипацию энергии УВ на областях неоднородности, хотя, она допускает уточнение вычислением следующих...
	Весьма существенной особенностью описанных выше методов является абсолютный неучет ими принципиального качественного различия процессов выхода УВ в более или менее плотную среду. В первом случае назад в исходную среду отражается УВ, во втором — волна ...
	Для будущего освоения космического пространства необходим проект создания заправочных станций на около земной орбите или на других подходящих орбитах. Для подобных проектов становятся актуальными вопросы динамики тел, содержащих криогенную жидкую масс...
	В докладе приведены уравнения движения рассматриваемой механической системы. Показано, что в эллипсоидальной и сферической емкостях, гидродинамическое воздействие неоднородной жидкости создается конечным числом парциальных движений жидкости. В случае ...
	For the future of space exploration, a project is needed to create refueling stations in near-Earth orbit or in other suitable orbits. For such projects, the issues of dynamics of bodies containing cryogenic liquid mass become relevant. In the works o...
	The report presents the equations of motion of the considered mechanical system. It is shown that in ellipsoidal and spherical containers, the hydrodynamic effect of an inhomogeneous fluid is created by a finite number of partial movements of the flui...
	Хорошо известные экспериментальные данные Рабиновича и Микишева [1] по определению логарифмического декремента малых колебаний реальной жидкости, которые дают значение в  больше, по сравнению с расчетами  с использованием теории погранслоя. В монограф...
	Непосредственные наблюдения показывают, что при колебательном движении жидкость, смочив в первый период стенки сосуда, при следующих циклах совершает движение по поверхности, покрытой пленкой жидкости малой толщины. Причем в плоскости контакта возника...
	Работа касательных напряжений трения на линии контакта на поле возможных перемещений δh/sinα0 имеет вид
	Согласно вариационному принципу Гамильтона — Остроградского для неконсервативных систем [5, с. 148], имеем следующее утверждение:
	где кинетическая энергия T и потенциальная энергия Π имеют выражения:
	причем вариация δh должна удовлетворять условиям изохронности:
	Подставив вариации потенциальной энергии и кинетической энергии в формулу Гамильтона — Остроградского, получим динамическое условие на свободной поверхности и граничное условие на линии трехфазного контакта:
	Из полученного граничного условия (7) на линии трехфазного контакта вытекают другие две модели движения линии контакта:
	1). Для идеальной жидкости μγ = 0, т. е. имеем модель постоянного угла смачивания [6]:
	2). Жидкость пересекает кольцевые ребра, т. е. имеется модель неподвижной линии контакта:
	Полученное граничное условие (7) дает физическое объяснение диссипации энергии вблизи линии смачивания и в дальнейших расчетах увидим, что применение граничного условия (7) приводит к получению комплексной частоты колебаний, вещественная часть которой...
	Запишем безразмерную формулировку задачи о малых колебаниях капиллярной жидкости с учетом диссипации энергии на линии контакта:
	где B0 = ρgr22/σ — число Бонда, характеризующее соотношение массовой силы и силы поверхностного натяжения, Ca — число капиллярности, означающее соотношение силы вязкости и силы поверхностного натяжения:
	Здесь ωn* и Ren* — безразмерная собственная частота и введенный безразмерный критерий Рейнольдса для капиллярной жидкости.
	Решения задачи φ (r, z, θ, t) и h (s, θ, t) можно представить в виде
	где Ωn = εn+iωn — комплексная частота колебаний жидкости, а εn — коэффициент затухания за счет диссипации энергии на линии контакта.
	Получим вариационную формулировку задачи (10) после исключения переменной времения t: δΠ1 = 0, где функционал Π1 приобретает вид:
	Проводится дискретизация области, занимаемой жидкостью, треугольными элементами на основе метода конечных элементов [7] и из вариационной формулировки задачи (12) можно получить задачу на определение собственных частот и форм колебаний капиллярной жид...
	где M — матрица инерции, C — матрица вязкости, K — матрица жесткости, а ∂Φ/∂n — матрица скоростей жидкости на свободной поверхности.
	В программе MATLAB реализуется алгоритм решения задачи на основе метода конечных элементов и получены комплексные частоты первого тона при различных числах Бонда B0, объемах заполнения сосуда жидкостью β  и числах капиллярности Ca.
	Корректный выбор параметров, которые характеризуют процессы вибрации, является определяющим для обеспечения вибрационного мониторинга различного механического оборудования [1]. Влияние вибрации связано не  с мгновенным разрушением оборудования под воз...
	Рис. 1. Контроль датчиком вибрации ускорения a(t) поверхности  ячейки материала при возбуждении деформации и вибрации  под воздействием внешней силы F(t)
	Величину вибрации оценивают по уровню сигналов от датчиков механических колебаний, установленных на поверхности материала (рис. 1). Сигнал от датчика вибрации определяется ускорением ячейки материала в соответствии со вторым законом Ньютона. Величина ...
	Действие динамических сил, вызывающих перемещение и проявление инерции, а также сил вызывающих деформацию, можно представить как сумму соответствующих механических напряжений (N(t) и (D(t) в виде функций от изменений ускорения a(t) и деформации ((t). ...
	где ( — удельная плотность материала; ( — модуль упругости (модуль Юнга); A и D — амплитуды ускорения и перемещения по результатам измерения вибрации.
	Соотношение (1) можно для двухчастотного динамического нагружения представить в виде:
	где k > 2 — коэффициент, показывающий во сколько раз l меньше длины волны колебаний, распространяющихся в ячейке со скоростью v. AL и AH — амплитуды ускорения низкочастотной и высокочастотной аддитивных составляющих вибрации. Частоты этих составляющих...
	В качестве примера можно рассмотреть оценку максимальных напряжений (2) для образца из меди при AL = 0,1 g и AH = 100 g как функцию частот (рис. 2).
	Максимальные оценки механического напряжения при этом соответствуют повышенным частотам для высокочастотного нагружения при минимальной частоте низкочастотного нагружения, а низкочастотные компоненты обеспечивают незначительный подъем при минимальных ...
	Следует отметить, что максимальные механические напряжения даже вне области максимумов имеют величину, которая может составлять заметную часть порога усталости. Это существенно прежде всего при многоцикловой и сверхмногоцикловой усталости.
	Рис. 2. Оценка возможных максимальных механических напряжений  из-за вибрационного воздействия аддитивной смеси колебаний низкой fL  и высокой fH частот
	Вибрация и деформации материала или составных конструкционных узлов могут приводить к образованию и развитию микротрещин. При этом в материале наблюдается проявление акустической эмиссии и фреттинг-коррозии, которые сами сопровождаются формированием в...
	Анализ действия ударных импульсов на материалы представлен в [2]. Оценки отклика на ударное воздействие в таких случаях характеризуются параметрами удара, которые могут быть измерены по сигналам с акселерометра, установленного на поверхности исследуем...
	Рис. 3. Модель случайных ударных взаимодействий при трении  и фреттинг-коррозии поверхностей контактирующих материалов
	В материале в результате ударного воздействия формируются затухающие колебания с частотами и формами, связанными с собственными частотами образцов [3]. Сигналы вибрации характеризуются широкополосными спектрами по перемещению и по ускорению (рис. 4).
	Рис. 4. Форма ударного сигнала в виде затухающей синусоиды (а),  спектр перемещений (b) и ударный спектр (c) такого сигнала
	При оценке влияния ударного воздействия на усталостную прочность  в качестве основной характеристики (ISO 18431-4, NASA-STD-7003A, ECSS-E-ST-10-03C, ГОСТ 28213-89, МЭК 68-2-27-87) принято использовать ударные спектры в виде зависимости ускорения от ча...
	Механическое действие импульсного тока на одиночный проводник является основой проявления электропластического эффекта. Применение этого эффекта позволяет снизить сопротивляемость металлов при их механической обработке и улучшить механические свойства...
	Если рассмотреть силы, действующие в выделенном, тонком сечении одиночного проводника, можно сделать предположение о силе Лоренца, направленной в данном сечении радиально к центру в начальные моменты фронтов электрического импульса для скачков тока, с...
	Действие силы Ампера суммируется для всех соседних сечений, что создает эффект продольного удара. Поскольку действие этой силы направлено встречно по отношению к направлению внешнего электрического поля E и создаваемого им тока J, а также из-за ограни...
	Рис. 1. Формирование скачка у поверхностности тока J в момент начала действия скачка внешнего электрического поля E. Силы Лоренца FL связаны с взаимодействием тока J с магнитной индукцией B этого тока, и приводят к созданию радиальной компоненты тока....
	Под действием продольного ударного импульса в материале проводника формируется затухающий колебательный процесс, действие которого может сопровождаться вибропластическим эффектом снижения сопротивления механической обработке и изменением структуры мат...
	Формирование продольного ударного механического импульса может непосредственно наблюдаться в случае закрепления исследуемого проводника с применением датчика динамических сил, как показано на рис. 2. Такой эксперимент позволяет исследовать динамическу...
	Ток и магнитное поле в проводнике при таком эксперименте можно контролировать быстродействующим бесконтактным датчиком магнитной индукции.
	Пример формы сигналов от датчиков для эксперимента с проводником из меди диаметром 5 мм показан на рис. 3. Внешний электрический импульс начинается в момент времени t0 и продолжается до момента t1. Период TV затухающих колебаний и их частоту fV можно ...
	Рис. 2. Структура стенда для исследования продольной динамической силы,  формируемой при воздействии внешнего электрического импульса
	Рис. 3. Отклик на электрический импульс в виде сигналов поперечного  изгибного ускорения (1), величины динамической продольной силы (2)  и двух ортогональных компонент магнитной индукции (3 и 4)
	На рис. 4 приведены зависимости для оценок некоторых из указанных параметров при изменении длины l участка, на который воздействует внешний электрический импульс.
	Рис. 4. Зависимость размаха поперечного ускорения (a), продольной динамической силы (b), магнитной индукции (c) и периода колебаний (d) от длины участка действия  электрического тока
	Исследование процессов вибрационной усталости в электропроводящих элементах имеет существенное значение не только при использовании электропластического эффекта, но и при решении задач обеспечения надежной работы электромеханического оборудования. Так...
	При обработке металлов дополнительное электрическое воздействие на проводящие элементы используется для создания не только температурных воздействий, но и для формирования динамических колебательных процессов в виде вибрации. Такая вибрация позволяет ...
	Рис. 1. Механическое взаимодействие проводников за счет эффекта близости
	Механическое действие электрического тока также наблюдается и для случая одиночного проводника. В этом случае магнитное поле от тока в проводнике взаимодействует с этим же проводником и для этого случая действия импульсного тока в проводнике формируют...
	Проведенные ранее исследования позволили установить зависимость предела текучести от величины и направления плотности тока через проводник [2]. Предел текучести при этом может как снижаться, так и повышаться, что может сопровождаться увеличением цикли...
	Рис. 2. Схема эксперимента по исследованию вибрационного отклика проводника на воздействие внешнего электрического импульса. Датчики вибрации — акселерометры S1 и S2. Бесконтактный датчик магнитной  индукции MF использован для контроля величины магнит...
	Для изучения вибрационного отклика в проводнике на пропускание тока можно воспользоваться схемой, показанной на рис. 2. Датчики вибрации позволяют контролировать ускорение и перемещение проводника в поперечном и продольном направлениях при пропускании...
	Процесс формирования вибрационного отклика на действие электрического импульса может быть представлен в виде диаграммы, показанной на рис. 3. Знак вибрационного отклика определяется полярностью внешнего электрического импульса [3]. Амплитуда вибрацион...
	Вибрационные перегрузки в материале проводника при этом могут достигать десятков и сотен g, что влияет не только на сопротивляемость металла пластической деформации, но и приводит к перемещениям дислокаций и может способствовать снижению остаточных на...
	При этом электрические воздействия с амплитудой вибрации характерной для упругой деформации показывают зависимость близкую к линейной. Это показано, например, на рис. 4. При таком уровне электрических воздействий нагрев проводника от действия одиночно...
	Частоты и формы колебаний проводника при электроимпульсном воздействии по порядку величины близки к соответствующим оценкам стержневых элементов аналогичных геометрических размеров.
	Рис. 3. Последовательность развития процессов в одиночном проводнике  при воздействии на него внешнего электрического импульса
	Рис. 4. Зависимости оценок размаха ускорения в осевом (a) и радиальном (b) направлениях от размаха магнитной индукции для проводника из серебра круглого поперечного сечения диаметром 2 мм — 1 и прямоугольного сечения площадью 2 мм2 — 2
	Процессы нагрева, вибрационного деформирования и снижения остаточных напряжений с использованием электроимпульсного воздействия наиболее полно могут быть реализованы при электроимпульсной сворке металлов.
	Введение. Установка имплантатов с большим усилием может привести к созданию значительных напряжений в кортикальной и губчатой костных тканях. Избыточное давление на костную ткань является одним из факторов, способствующим резорбции кости вокруг имплан...
	Расчет напряженно-деформированного состояния имплантата и окружающих костных тканей выполнен в постановке плоского деформированного состояния и состоял из двух этапов: 1) расчета всей конструкции имплантата со сглаженным винтовым соединением между имп...
	Расчеты выполнены при допущении, что костная ткань является изотропным и однородным упругим материалом. При создании расчетной модели полагалось, что при резорбции костной ткани вокруг имплантата образуется лунка. При выполнении расчетов для полной мо...
	Анализ влияния резорбции костной ткани на напряженное состояние на полной конструкции имплантата. Расчетная модель (содержит 7 подобластей) с учетом резорбции костной ткани с указанием вида нагрузки и граничных условий, а также увеличенное изображение...
	Между всеми соединенными элементами конструкции имплантата полагалось выполнение условий идеального сцепления. На больней части внешней границы кортикальной кости заданы нулевые перемещения. Граничные условия (зоны закрепления) показаны на рисунке тон...
	Рис. 1. Дискретизация границ подобластей имплантата и костных тканей,  действие наклонной нагрузки, глубина зоны резорбции — 1/3 длины  имплантата, 7 подобластей:  1 — кортикальная кость; 2 — губчатая кость; 3 — имплантат; 4 — винт;  5 — абатмент; 6 —...
	Рис. 2. Интенсивность напряжений (I вдоль контура губчатой кости,   a — нормальная нагрузка на коронку, максимальные напряжения
	b — наклонная нагрузка на коронку, максимальные напряжения
	Распределения интенсивности напряжений по границе губчатой кости  с учетом резорбции ( h — глубина лунки резорбции, L — длина имплантата) приведены на рис. 2 для нормальной и наклонной нагрузок. При нормальной нагрузке максимальные напряжения наблюдаю...
	Анализ влияния резорбции костной ткани на напряженное состояние с учетом формы винтового соединения. Исследование влияния резорбции костной ткани на напряженное состояние вблизи имплантата выполнено на модели винтового соединения имплантата и костной ...
	Расчеты выполнены для трех вариантов глубины резорбции костной ткани — на 1/3 длины имплантата (рис. 3ab), половину длины имплантата и 0,60 длины имплантата. Распределения напряжений по границе губчатой кости при учете винтовой формы соединения имплан...
	Максимальные эквивалентные напряжения также наблюдаются у основания лунки, образовавшейся при резорбции кости, в зоне контакта губчатой кости и имплантата со стороны действия сжимающих напряжений. Напряжения у основания лунки резорбции со стороны раст...
	Рис. 3. Расчетная модель МГЭ. Соединение имплантата и костной ткани,  наклонная нагрузка, резорбция на 1/3 высоты имплантата, 3 подобласти, 1740 узлов;
	а — соединение трех подобластей; b — зона резорбции в увеличенном масштабе
	Рис. 4.  Интенсивность напряжений (I вдоль контура губчатой кости,
	a — нормальная нагрузка на коронку, максимальные напряжения
	b — наклонная нагрузка на коронку, максимальные напряжения
	В настоящее время в режущем производстве (как в мелкосерийном, так  и в крупносерийном) для резки проката и труб из черных и цветных металлов все чаще используются металлорежущие ленточные пилы. Этот способ резки металла, объективно, является наиболее...
	В машиностроительной отрасли используется эффективный режущий инструмент (РИ), который обеспечивает заданные параметры эффективности, производительности, точности и качества резки, поскольку в общих затратах на процесс резки на отрезных станках стоимо...
	На сегодняшний день в отечественной станкостроительной промышленности отсутствует производство и разработка лезвийных режущих инструментов для металлорежущих станков, а существующее отрезное оборудование работает исключительно как инструмент для импор...
	Современными тенденциями в создании деталей, продуктов инженерного проектирования являются создание композитных изделий.
	На сегодняшний день самые популярные биметаллические пилы с зубом изготавливаются из быстрорежущей стали М42 (аналог 11Р2М10К8). Эта сталь характеризуется высокой твердостью (HRC 67–68) и термостойкостью до 700 (С. Основой пилы является специальная пр...
	Биметаллические пилы имеют длительный срок службы и обладают высокой режущей способностью благодаря специальной технологии производства, когда к основанию из пружинной стали электронным лучом приваривается полоса из быстрорежущей стали (рис. 1).
	Рис. 1. Производство биметаллических пил
	Биметаллические пилы имеют постоянный (нормальный) или переменный (комбинированный) шаг зубьев. Для резки полых профилей используются пилы с переменным шагом зубьев, хотя их также можно использовать для сплошных профилей с небольшой потерей производит...
	В качестве аналога пильного полотна из пружинной предлагается материал — сталь 65, которая является альтернативой описанному m42.
	Стальное основание 65 обеспечивает режущему инструменту следующие преимущества:
	1. Хорошая свариваемость (это необходимо при изготовлении пил для определенного размера станка).
	2. Высокая виброустойчивость (обеспечение стабильности процесса резки, уменьшение смещения пилы во время резки, повышение качества реза).
	3. Устойчивость к динамическим и переменным нагрузкам (увеличенный срок службы инструмента).
	Использование стали 65 в качестве материала для резки пилы невозможно при обработке материалов в современных условиях резки. Для режущей части необходимо использовать материалы с более высокими физико-механическими характеристиками, которые, в свою оч...
	Создание многослойного композита является основной возможной альтернативой инструменту, отвечающему всем необходимым требованиям.
	Среди существующих технологий, позволяющих получить композит  с заданными характеристиками, есть методы: металлизация и наплавка, сварка, методы легирования.
	Структура технологий повышения прочности режущей части пилы показана на рис. 2.
	Рис. 2. Технологии для улучшения эксплуатационных характеристик  режущей части пилы
	Среди технологий напыления наиболее интересными технологиями  на сегодняшний день являются: детонационное напыление, холодное газодинамическое напыление и высокоскоростное газопламенное напыление. Однако из-за того что адгезионная прочность не превыша...
	Среди существующих технологий осаждения, наиболее подходящих для требований к адгезии, выделяют создание тонкой пленки с использованием лазерного импульсного осаждения и функционального слоя с использованием технологии плазменного напыления [6, 7].
	Из этих двух способов технология лазерного импульсного напыления является наиболее предпочтительной, поскольку, в отличие от плазменного напыления, нет необходимости в последующей механической обработке [7].
	Технология наплавки неприменима из-за неравномерного нагрева по всей плоскости пильного полотна при неравномерном охлаждении, что приводит к высоким остаточным напряжениям и последующему короблению, что неприемлемо для режущего инструмента такого типа.
	Технология сварки (рис. 3) также имеет недостатки для этого типа инструмента, поскольку она также требует снятия остаточных напряжений и последующей механической обработки. Кроме того, существенное ограничение накладывается выбором материала по критер...
	Магнетронно-ионное осаждение характеризуется очень высокими энергозатратами, кроме того, этот метод уступает другим технологиям по сроку эксплуатации, поскольку позволяет получать в качестве покрытия только тонкие пленки [8].
	Описанные технологии в целом характеризуются созданием композитного ламината на основе нанесения покрытий, что при оценке эксплуатационных характеристик вводит дополнительный критерий прочности сцепления. Это, в свою очередь, является основным критери...
	Наиболее эффективной технологией, позволяющей повысить характеристики режущей части инструмента, является легирование (рис. 4).
	Что касается ленточных пил, то источником легирования будет лазер вдоль задней поверхности и плазма.
	Анализ условий работы режущего инструмента ленточнопильных отрезных станков показал, что пилы испытывают сложный вид нагружения. Так, при эксплуатации полотно ленточнопильного отрезного станка работает на изгиб по трем плоскостям, скручивание происход...
	Рис. 3. Производство биметаллического режущего инструмента  с использованием технологии лазерной сварки
	Рис. 4. Схема зонального легирования с использованием  высокоэнергетических технологий
	Рис. 5. Схема нагружения пилы в вертикальной плоскости:
	L — участок пилы между направляющими; q — распределенная  вертикальная нагрузка, постоянная по величине по линии реза;  S — шаг пилы в м; z — вдоль пилы, y — перпендикулярно плоскости пилы,  x — в плоскости пилы перпендикулярно оси z; P1 и P2 — вертик...
	Рис. 6. Схема нагружения пилы в горизонтальной плоскости:
	qг — небольшая горизонтальная составляющая распределенной  силы резания, действующая на зубья пилы; l — линия реза;  Ру1, Ру2 — силы реакций; Ми1, Ри2 — моменты реакций
	Рис. 7. Схема нагружения пилы на кручение:
	v — вертикальная деформация средней линии;  w — деформация средней линии
	Анализ условий работы пилы проводился как экспериментальным путем, так и на программном комплексе ANSYS (показано на рис. 8–12).
	Рис. 8. Моделирование нагружения
	Рис. 9. Результаты моделирования нагружения
	Рис. 10. Результаты моделирования нагружения.  Смещение по координате х
	Рис. 11. Результаты моделирования нагружения.  Смещение по координате у
	Рис. 12. Результаты моделирования нагружения.  Смещение по координате z
	Согласно полученным данным, был сделан вывод, что наиболее уязвимым местом ленточной пилы является место, где полотно сваривается  в кольцо, поскольку сварные швы плохо работают при переменной нагрузке. Однако альтернативы на сегодняшний день не сущес...
	Возникающая в процессе эксплуатации вибрация инструмента отрицательно сказывается не только на работе самого оборудования, сроке службы, точности обработки и т. д., но и на сопротивлении самого инструмента, поскольку вибрации можно отнести к форме пер...
	Для изготовления полотен ленточной пилы в качестве правил применяются материалы, используемые в пружинах и рессорах, которые способны поглощать и гасить возникающие колебания, однако использование этих материалов для режущей части инструмента неприемл...
	В дальнейшем следует проводить локальное легирование режущей части пилы с последующей термической и термомеханической обработкой, таким образом можно будет получить режущую часть, отвечающую всем требованиям к современному режущему инструменту по свои...
	Прогресс в имплантологии был направлен на повышение комфорта пациента за счет сокращения времени лечения и достижения эстетической и функциональной реабилитации как можно быстрее. Хотя в значительной степени этот аспект был достигнут за счет использов...
	Временные имплантаты представляют собой имплантаты узкого диаметра, которые были разработаны для поддержки временных фиксированных протезов на этапе остеоинтеграции окончательных имплантатов и обычно устанавливаются одновременно с постоянными импланта...
	Временная имплантация начала развиваться в 1970 годы, когда д-р Джек Уиммер из Park Dental (Park Dental Studies, Нью-Йорк) предложил конструкцию в виде винта Лью. Д-р Виктор Сендакс позже разработал Sendax систему мини-дентальной имплантации (Imtec Co...
	Некоторые из коммерчески доступных систем временных имплантатов:
	а) временная система имплантатов для немедленной нагрузки (Immediate Provisional Implant System — IPI, Nobel Biocare, Йорба Линда, Калифорния, США);
	б) модульная временная система имплантатов (Modular Transitional Implant System — MTI, Dentatus, Нью-Йорк, штат Нью-Йорк, США);
	в) мини-система зубных имплантатов (Mini Dental Implant System — MDI, Imtec, Ардмор, Оклахома, США);
	г) временный имплантат (Temporary Implant, Bicon, Boston, MA).
	Временные имплантаты обычно изготавливаются из технически чистого титана или титанового сплава и представляют собой цельные имплантаты с компонентами коронки и корня.
	В качестве основной цели работы можно выделить разработку методики расстановки временных имплантатов в челюсти с учетом прочностных характеристик кости и определения максимальной нагрузки на имплантат, принимая во внимание описанные ранее ограничения ...
	Введение в инженерную практику математического аппарата и прикладного инструментария для геометрического моделирования объектов сложной пространственной формы, восстанавливаемых NURBS-поверхностями по фасетной сетке замкнутой однородной оболочки в слу...
	Было рассмотрено две модели мостовидных протезов для концевого дефекта зубного ряда: временный мостовидный протез, имеющий ножки (рис. 1), НДС конструкции которого было оценено ранее в статье [3], и случай, когда временный мостовидный протез из полиме...
	Для возможности оптимизации конструкции рассматривается упрощенная параметрическая модель с использованием мультиагентного подхода.  В качестве агента выступает отдельный имплантат.
	Рис. 1. Временный мостовидный зубной протез,  опирающийся на временные дентальные имплантаты:
	1 — конструкция временного зубного протеза; 2, 3 — коронки протеза,  опирающиеся на временные дентальные имплантаты 4;  5 — двухэтапные внутрикостные дентальные имплантаты
	Рис. 2. Временный мостовидный протез, опирающийся  на временные имплантаты, установленные  на нативной модели нижней челюсти
	Для части конструкции — временного имплантата, зафиксированного  в челюсти, была написана программа на языке Python, позволяющая оценить НДС конструкции, основные нагрузки на имплантат, а также задать точное позиционирование имплантата в челюсти (рис....
	Рис. 3. Модель имплантата в блоке: а — модель «временный имплантат в челюсти» в разрезе;  б — имплантат длиной 10 мм (модель параметрическая)
	По геометрической модели нативной нижней челюсти были получены картины распределения напряжений и деформаций в области имплантатов. Напряжения по Мизесу в кости не превышают критический уровень с существенным запасом прочности (рис. 5).
	Рис. 4. Пример расчета для определения максимального значения нагрузки  в плоскости XY в зависимости от угла приложения силы
	Таким образом, рассмотрен алгоритм оптимизации расстановки временных имплантатов и методика протезирования, которая может быть использована на этапе временного протезирования зубов и зубных рядов до этапа ортопедической реабилитации стоматологических ...
	Рис. 5. Эквивалентные напряжения по Мизесу (логарифмическая шкала)
	Исследуется напряженно-деформируемое состояние вязкоупругой однородной пластины (1, ослабленной отверстием L1, имеющим форму правильного треугольника (со скругленными углами), которое до момента приложения нагрузки (0 пластина свободна от напряжений.
	Пусть контур отверстия свободен от внешних напряжений и пусть напряженное состояние на бесконечности представляет собой растяжение, величины P, в направлении параллельном оси Ox1.
	В момент времени  начинается непрерывное наращивание (аддитивное изготовление) тела элементами, изготовленными одновременно с ним. При этом новые приращиваемые элементы не напряжены. Наращивание происходит таким образом, что отверстие уменьшается по з...
	Будем считать, что граница роста не загружается в процессе аддитивного изменения тела и момент приложения нагрузки к приращиваемым элементам  совпадает с моментом их присоединения к растущему телу
	В момент  аддитивное изготовление тела прекращается, и с этого момента оно занимает область Ω1 ограниченную контуром L2,
	Краевая задача для основного (исходного) вязкоупругого однородного стареющего тела на интервале времени  представляет собой классическую задачу теории вязкоупругости.
	Начально-краевую задачу для аддитивно изготавливаемого вязкоупругого тела на интервале времени  составляют:
	уравнения равновесия
	соотношения Коши между скоростями деформации  и скоростями перемещений
	уравнения состояния в форме
	на границе роста  задается условие контакта трехмерного тела с двумерной поверхностью, которое при нулевом натяге приращиваемых элементов принимает вид [1, 2]
	где  и  — компоненты единичного вектора нормали;  — образовавшаяся в процессе аддитивного изменения часть тела (дополнительное тело); и  — модули упругости при растяжении и сдвиге;  — мера ползучести при сдвиге;  — ядро ползучести; коэффициенты Пуассо...
	Отличительными особенностями начально-краевой задачи для аддитивно изготавливаемого тела (1)-(4), являются: нарушение условия совместности деформаций в области, занимаемой дополнительным телом, и выполнение лишь его аналога и аналога соотношений Коши ...
	Обозначив , преобразуем задачу аддитивного изменения вязкоупругого тела с определяющими соотношениями (1)–(4) к задаче аддитивного изменения упругого тела, описываемого законом Гука
	Дифференцируя по времени уравнения равновесия и уравнения состояния из (5), краевую задачу для растущего тела приведем к виду
	Краевая задача (6) совпадает по форме с краевой задачей теории упругости с параметром t. Ее решение может быть построено любым эффективным в теории упругости аналитическим или численным методом. Решение исходной начально-краевой задачи аддитивного изм...
	Основные соотношения задачи для тела, аддитивное изготовление которого прекращено, имеют вид (1)–(4), где отсутствует условие на границе роста.
	Таким образом, краевые задачи для всех основных этапов эволюции тела приведены к краевым задачам, совпадающих по форме с краевыми задачами теории упругости с некоторым параметром. Для исследования последних применим методы теории функций комплексного ...
	Основной вывод состоит в том, что если в задачах концентрации напряжений возле отверстий в готовом теле без учета процесса аддитивного изготовления максимум интенсивности касательных напряжений достигается на границе тела, то при аддитивном изготовлен...
	Для решения ряда важных задач, таких как, например, зондирование поверхностного слоя Земли, а в ближайшей перспективе и других космических тел Солнечной системы (планет, астероидов, комет) с целью изучения его строения, а также разведки полезных ископ...
	Для определения глубины проникания недеформируемых ударников  и испытываемой ими при этом перегрузки необходима информация о силе сопротивления прониканию. Величина этой силы определяется значениями нормальных σn и касательных τn механических напряжен...
	где A, B, C — коэффициенты, зависящие от свойств материала преграды; μ — коэффициент трения.
	Рис. 1. Схема проникания в грунтово-скальную преграду  недеформируемого ударника
	Интегрирование соотношений (1) по поверхности головной части ударника позволяет представить силу сопротивления преграды  в виде
	где d — диаметр ударника; kA1, kA2, kB1, kB2, kC1, kC2 — коэффициенты, определяемые формой головной части ударника.
	В реальной ситуации ударники обычно имеют головную часть конической или оживальной формы. Для этих форм головной части были выписаны аналитические выражения для коэффициентов формы kA1, kA2, kB1, kB2, kC1, kC2 в (2), устанавливающие их взаимосвязь с о...
	На основании проведенного сопоставления коэффициентов формы в (2) для ударников с конической и оживальной головной частью было установлено, что при αc = 1 (контакт по всей оживальной части) все коэффициенты, за исключением kB2 и kC1, больше в случае о...
	С привлечением эмпирических формул для глубины проникания недеформируемых ударников в грунтово-скальные преграды (Березанской формулы и формул Янга и Бернарда-Крейтона) [4, 8] было проведено сопоставление экспериментальных данных по влиянию формы голо...
	Рис. 2. Изменение коэффициентов формы для конической (сплошные линии)  и оживальной (пунктирные линии) головной части в зависимости  от ее относительной высоты
	Результаты проведенного сравнительного анализа силы сопротивления при проникании в грунтово-скальные преграды ударников с различной формой головной части могут быть использованы при выборе конструктивных параметров проникающих модулей различного назна...
	С увеличением человеческой активности в околоземном космическом пространстве приобретает все большее значение проблема столкновений космических аппаратов с метеороидами и осколками космического мусора. Основную долю среди осколков космического мусора ...
	Скорость столкновения осколков космического мусора с космическим аппаратом может составлять до 16 км/c (удвоенная первая космическая скорость). Достижение скоростей металлических частиц такого уровня в наземных условиях возможно с использованием легко...
	Легкогазовые баллистические установки позволяют разгонять компактные твердые тела массой в несколько десятков грамм до скоростей на уровне 7 км/с (двухступенчатые установки) и массой порядка 1 г до 10 км/с (трехступенчатые установки). Использование в ...
	Рис. 1. Схема двухступенчатой легкогазовой баллистической установки  с узлом ударно-волнового разгона тонкой пластинки:
	1 — ствол легкогазовой ступени; 2 — ударный элемент из лексана; 3 — вставка  из слоев материалов с уменьшающимся кнаружи акустическим импедансом;  4 — разгоняемая пластинка; 5 — вольфрамовый цилиндр
	Особенности ударно-волновых процессов в системе пластин с монотонно уменьшающимся акустическим импедансом исследовались в рамках плоской одномерной задачи механики сплошных сред. Для описания поведения материалов пластин использовалась модель идеально...
	Рис. 2. Расчетная схема соударения ударного элемента  с набором пластин
	По результатам решения сформулированной задачи определялась конечная скорость алюминиевой пластины-мишени, приобретаемая ей в итоге двух волновых процессов — сначала за фронтом распространяющейся в пластине ударной волны, а после ее отражения от тыльн...
	С использованием акустического приближения, позволяющего получить аналитическое решение рассматриваемой задачи, были установлены предельные возможности увеличения скорости vm пластины-мишени с акустическим импедансом Im, соответствующие случаю, когда ...
	где  Если в первом случае при неограниченном увеличении соотношения импедансов  предельный коэффициент увеличения скорости ограничивается значением 2, то во втором случае он растет неограниченно.
	Таким образом, введение между ударным элементом и разгоняемой пластиной промежуточной системы пластин с монотонно уменьшающимся акустическим импедансом от значения, соответствующего материалу ударного элемента, до значения, соответствующего материалу ...
	Любое напряженное состояние можно изобразить на плоскости нормального ( и касательного ( напряжений. По предположению Мора, разрушающие материал напряженные состояния, изображенные на плоскости (, (, должны образовать закономерное семейство. Закономер...
	В выражении (1) здесь и во всем дальнейшем, подразумеваются те значения напряжений, которые соответствуют моменту разрушения материалов.
	Для того чтобы семейство кругов Мора (1) имело общую огибающую линию, оно должно определяться одним параметром. В качестве параметра выберем одно из главных напряжений, например, (1. Для наличия огибающей линии предельных кругов напряжений необходимо,...
	Отсюда находим:
	Подставим (2) в уравнение (1):
	Выражения (2), (3) представляют собой уравнение огибающей предельных кругов Мора в параметрической форме.
	Допустим, что из уравнений (2) и (3) удалось исключить параметр   а также, определяемые этим параметром, функции . Это привело бы к явному уравнению огибающей линии
	Подставим (4) в уравнение (1):
	Теперь на выражение (5) можно смотреть как на уравнение между главными напряжениями  которое содержит параметр (. Задавая этому параметру разные значения, получим кривую на плоскости  т. е.
	Эта кривая второго порядка, ибо выражение (5) является алгебраическим уравнением второй степени относительно переменных  Кривая (6) имеет асимптоту, угловой коэффициент которой равен единице. Это следует из того, что огибающая линия предельных кругов ...
	Уравнение такой гиперболы выводится легко, оно имеет вид:
	где  — константы. Допустим, величины констант a, b для данного материала известны. В этом случае, задаваясь величинами  в пределах  и, вычисляя соответствующие им величины  можно определить все предельные напряженные состояния. Можно построить и огиба...
	где
	Непосредственными результатами на трехосное сжатие материалов являются измеренные величины главных напряжений, при которых происходило разрушение. Ниже приведены результаты опытов Кармана (напряжения  в кгс/см2) [1]:
	Подставляя опытные величины  в уравнение (7), определим величины констант a = 3043, b = –18 560.
	Рис. 1. График функции (7) (сплошная линия)  и опытные данные (точки)
	Величину предела прочности на осевое растяжение можно определить теоретически. Для этого в уравнении (7) надо положить  и определить величину этого предела. При этом получаем
	Рис. 2. Опытные круги напряжений и огибающая линия,  построенная по уравнениям (8)
	На рис.1 на график функции (7) нанесены опытные данные (9). Здесь график построен по значениям функции (7) при следующих величинах главного напряжения : 0, 120, 240, 360, …, 6000).
	На рис. 2 показаны круги напряжений по опытным данным (9), и огибающая линия, построенная по уравнениям (8).
	Введение. Широкое использование в аэрокосмической отрасли полимерных композиционных материалов (ПКМ) позволяет значительно повысить эксплуатационные характеристики изделий, а также снизить трудоемкость и материалоемкость их изготовления [1]. При этом ...
	Наибольшее применение в качестве технологической операции образования отверстий под механические точечные соединения в конструкциях из ПКМ получило сверление. Вместе с тем, операция сверления в конструкциях из ПКМ является одним из сложных процессов р...
	Для обработки угле-и стеклопластиков наиболее оптимальными марками инструментального материала являются быстрорежущая сталь марок Р6М5  и Р6М5К5 и твердые сплавы ВК6, ВК8 [4]. По своим физико-механическим свойствам твердые и сверхтвердые вольфрамокоба...
	Рис. 1. Геометрия сверла с подрезающими режущими кромками
	Применение традиционных методов повышения режущих свойств инструментов за счет сложного легирования инструментальных материалов  в большей степени ограничено из-за высокой стоимости ряда элементов.  В связи с этим широкое распространение получают мето...
	Рассмотрение имеющихся в литературе данных свидетельствует о возможности управления свойствами режущего инструмента с износостойкими покрытиями с целью повышения его эффективности путем изменения состава и структуры покрытия, что отличает метод вакуум...
	Среди износостойких покрытий наиболее широкое распространение  в России и за рубежом получили покрытия из нитрида титана, особенно для упрочнения обрабатывающего инструмента. При этом максимальная эффективность износостойких покрытий достигается при т...
	Целью работы является экспериментальное исследование процессов износа сверл с подрезающими кромками, упрочненных износостойким покрытием, при сверлении изделий из полимерных композиционных материалов.
	Экспериментальные исследования. Для отработки режимов напыления предварительно изготавливались образцы-свидетели в виде цилиндрических образцов диаметром 15 мм и высотой 5 мм из стали Р6М5, термообработанной на твердость HRС 64÷65. Для каждого вида по...
	Толщину покрытий определяли с помощью толщиномера шарового истирания «Константа-Ш1». Измерение основано на определении геометрических размеров сферы («сферического шлифа»), образованной при абразивном истирании покрытия и, частично, образца стальным в...
	На основании результатов экспериментов были отобраны оптимальные режимы нанесения для каждого покрытия, которые были использованы для напыления режущего инструмента.
	В процессе испытаний сверлились сквозные отверстия на заготовках из
	– стеклопластика основа — ткань Т1014, связующее — 5-211-БН, схема укладки — 0…90 ;
	– углепластика марки КМУ 11тр на основе связующего ЭДТ-69н и наполнителя УТ-900 с ортотропной схемой армирования.
	Толщина заготовок составляла 5 мм. Сверление проводилось на станке  с ЧПУ-Compact 330 станок соответствовал установленным нормам точности и жесткости. Для проведения испытаний использовались сверла ø5 мм, имеющими угол при вершине 2( = 130( и выполнен...
	Рис. 2. Вид поверхности сферического шлифа
	Заключение. Отобраны оптимальные режимы нанесения вакуумного ионно-плазменного покрытия, которые были использованы для напыления режущего инструмента, выполненного из быстрорежущей стали. Предложенный способ повышения режущих свойств инструмента за сч...
	The effect of seismic-explosive waves in a piecewise homogeneous cylindrical body with a liquid located in a deformable medium is considered. The high-frequency nature of the changes in contour stresses affecting the inner free surface is detected.
	Машины и механизмы с некруглыми зубчатыми колесами находят все более широкое распространение и применение вследствие совершенствования оборудования и технологий машиностроительных производств, а также снижения стоимости изготовления [1, 2]. Значительн...
	Целью работы является кинематический анализ механизма с возвратно-вращательным движением выходного звена, представляющего собой двухрядную планетарную передачу с внешним зацеплением (рис. 1).
	Рис. 1. Структурная схема планетарного механизма
	Структура механизма включает в себя два двухвершинных звена 1 и 3, одно трехвершинное звено 2, одноподвижные кинематические пары A, C, E  и двухподвижные кинематические пары B и D.
	Кинематический анализ механизма проводится с помощью построения плана скоростей его звеньев (рис. 2).
	Рис. 2. План скоростей звеньев планетарного механизма:
	1 — входной вал, 2 — водило, 3 — выходной вал, 4 — солнечное зубчатое колесо,  5 — зубчатое колесо на выходном валу, 6, 7 — зубчатые колеса сателлита,  8 — вал сателлита
	Как видно из рисунка, механизм содержит две пары овальных зубчатых колес 4, 6 и 5, 7. Аналог угловой скорости выходного звена 3 определится по формуле
	где (1, (3 и (1, (3 — углы поворота и угловые скорости входного 1 и выходного вала 3, соответственно;   — скорости точек D и C.
	Как видно из рис. 2, точки B и D меняют свое положение относительно неподвижной точки А, это приводит к изменению величины и направления вектора скорости DD’. Для определения отрезков в уравнении (1) воспользуемся уравнением эллипса в полярных координ...
	где h — межосевое расстояние;  — радиус центроиды овального колеса 6,  — радиус центроиды овального колеса 7,  — угол поворота овального колеса 7; e1, p1 — эксцентриситет и фокальный параметр первой пары овальных колес (4, 6), e2, p2 — эксцентриситет ...
	Взаимосвязь между углами (6 и (1 определяется из передаточного отношения первой пары овальных зубчатых колес 4, 6.
	Подставляя уравнения (2)–(5) в (1), получим формулу для нахождения аналога скорости выходного вала планетарного механизма:
	Дифференцируя (6) по обобщенной координате, получим функцию угла поворота выходного вала. Графики функций угла поворота выходного вала  и угла качания выходного вала  при различных эксцентриситетах овальных зубчатых колес показаны на рис. 3, 4.
	Анализ графиков на рис. 3, 4 показывает, что выходной вал планетарного механизма совершает возвратно-вращательное движение, при этом увеличение эксцентриситета любой пары овальных зубчатых колес увеличивает угол качания выходного вала.
	Рис. 3. Графики функций угла поворота выходного вала  при различных эксцентриситетах:
	1 — e1 = 0.28, e2 = 0.28; 2 — e1 = 0.28, e2 = 0.6; 3 — e1 = 0.6, e2 = 0.6
	Рис. 4. Графики функций угла качания выходного вала  при различных эксцентриситетах e1 и e2
	Передачи некруглыми зубчатыми колесами в последнее время вызывают широкий интерес инженеров и изобретателей, обусловленный значительными успехами в анализе [1, 2] и проектировании [3] таких механизмов, а также удешевлением и совершенствованием техноло...
	Наиболее часто данный вид передач применяют для реализации нелинейной передаточной функции [6], при этом включение некруглых колес в схемы планетарных механизмов позволяет реализовать различные виды движения выходного звена: неравномерное, движение с ...
	Самыми распространенными являются передачи некруглыми колесами с внешним зубчатым зацеплением, однако большое количество работ посвящено также механизмам с внутренним зацеплением и коническим передачам. Большим преимуществом передач внутреннего зацепл...
	Целью настоящей работы является построение и анализ центроид некруглых зубчатых колес передачи внутреннего зацепления, в которой ведущей является овальная шестерня 1 (рис. 1).
	Рис. 1. Расчетная схема пары зубчатых колес: 1 — овальное зубчатое колесо  с внешними зубьями, 2 — некруглое зубчатое колесо с внутренними зубьями
	Центроида зубчатого колеса 2 представляет собой зависимость  Скорость точки A, общей для колес 1 и 2, определится:
	где   — угловые скорости колес 1 и 2;   — радиусы центроид колес 1 и 2.
	На рис. 1 видно, что . Преобразуем (1) и получим:
	где h — межосевое расстояние.
	Преобразуем (2) с учетом  и получим:
	Межосевое расстояние h выбирается из условия  для передачи с двумя оборотами овального колеса вокруг своей оси
	Радиус центроиды овального зубчатого колеса определяется из уравнения овала в полярных координатах [9]:
	где p — фокальный параметр овала; e — эксцентриситет овала.
	Использование выражений (3), (4) позволило определить межосевые расстояния и построить центроиды некруглых зубчатых колес с внутренними зубьями для вариантов передач с различными эксцентриситетами овального зубчатого колеса (рис. 2).
	а б в
	Рис. 2. Варианты передач некруглыми колесами с различными эксцентриситетами овальной шестерни: e = 0.28 (а), e = 0.475 (б), e = 0.6 (в)
	Анализ полученных передач показал, что при увеличении эксцентриситета овальной шестерни межосевое расстояние передачи уменьшается.
	В качестве примера также исследованы передачи с различным числом оборотов овального колеса за один цикл, эксцентриситет колеса принят e = = 0,475 (рис. 3).
	а б в
	Рис. 3. Варианты передач некруглыми колесами с различным числом оборотов  овальной шестерни: n = 2 (а), n = 3 (б), n = 4 (в)
	Полученные зависимости для построения центроид некруглых зубчатых колес с внутренними зубьями и представленные схемы передач могут использоваться как в механизмах с неподвижными осями вращения для генерации нелинейных передаточных функций, так и в пла...
	Введение. Увеличение объемов и географии добычи и транспортировки нефти и газа, ускоренный рост городов и поселков городского типа, где используются преимущественно подземные коммуникационные системы жизнеобеспечения, приводят к расширенному строитель...
	Высокая степень зависимости нормальной жизнедеятельности городов, особенно крупных, от бесперебойной работы таких систем жизнеобеспечения, как энергетические и транспортные системы водоснабжения и канализации, возможность появления различных вторичных...
	Сегодня, в развитом мире исследование сейсмостойкости подземных трубопроводов остается актуальной задачей, несмотря на то, что в данной области проведены огромные работы. Многими зарубежными и отечественными учеными проведены научные работы по исследо...
	Подземные трубопроводы являются ключевым компонентом важнейших систем жизнеобеспечения, таких как водоснабжение, газ и жидкое топливо, канализация, электроснабжение, телекоммуникации. Взаимодействие со структурой почвы, вызванное сейсмическими волнами...
	В работе [2] впервые учтено проскальзывание трубы относительно окружающего грунта при распространении сейсмической волны; выведено дифференциальное уравнение продольных колебаний трубопровода и получено его решение для конечного и полубесконечного тру...
	В работе [4] проведены исследования влияния упруго–пластических свойств взаимодействия на сейсмические колебания системы подземных трубопроводов, в качестве расчетной схемы которой выбрана система с конечным числом степеней свободы.
	В работе [5] на основе волновой теории сформулирована одномерная связанная задача сейсмостойкости подземных трубопроводов при сейсмических воздействиях. В работе [6] для описания динамической деформации грунта принята упруговязкопластическая модель Г....
	В работах [7–11] проанализировано использование различных механических математических моделей и решен ряд актуальных задач подземных и наземных сооружений. В [12] изучены колебания подземного трубопровода с учетом вязко-упруго-пластического взаимодейс...
	Постановка задачи. Рассмотрим задачу о воздействии продольной волны на систему, состоящую из последовательно расположенных колодцев  и трубопроводов конечной длины, взаимодействующую с грунтом по упруго-вязкому закону. Торцы трубопровода закреплены к ...
	Рис. 1. Схема обтекания продольной волной трубопровода конечной длины,  сопряженного с массивными узлами
	Для упрощения постановки задачи принимаем следующее: наличие трубопровода не влияет на волновое поле вблизи него.
	Поскольку волновое поле за фронтом поверхностной волны зависит от глубины грунтовой среды, рассмотрим осредненные смещения частиц грунтовой среды вдоль оси трубопровода.
	Внешняя поверхность трубопровода контактирует с грунтом вдоль оси трубопровода по упруго-вязкому закону, а торцы трубопровода сопряжены с массивными узлами через упругие элементы. С учетом этих предположений уравнение продольных колебаний трубопровода...
	где  — продольное перемещение произвольного сечения трубопровода;  — перемещение частиц грунта за фронтом волны, распространяющейся со скоростью  A — максимальное смещение грунта; ( — угловая скорость колебаний сейсмической волны, определяемая по форм...
	Начальные условия нулевые, т. е.
	Методы решения. Для решения уравнений (1) и (2) используем следующую неявную схему метода конечных разностей второго порядка точности [25]:
	где  и  — шаг по времени и шаг по координате.
	Частные производные по времени и по координате, и перемещению аппроксимируются в следующем виде:
	Перемещения аппроксимируются в следующем виде:
	Аппроксимации дифференциалов функции по времени и по координате (9), (10) и (11) дифференциальных уравнений (6)–(8) примут следующий вид:
	Здесь
	Для аппроксимации частного производного от перемещения по координате на границах используем метод (способ) «фиктивной точки». Остановимся на записи разностной схемы в нерегулярных узлах (на границе или вблизи нее). В этих узлах для записи разностных у...
	Рассмотрим способ написания разностного краевого условия с точностью O(h2). Уравнения (1) и (2) аппроксимируем, используя явную схему.
	Используем способ фиктивных точек. Данный способ очень нагляден. Введем вне отрезка  фиктивную точку  и будем считать исходное уравнение справедливым при  Тогда разностное уравнение (1) можно написать при
	где
	Заменим в левом краевом условии (3) производную симметричной разностью
	где
	Исключая из последних двух уравнений фиктивную точку, получим разностный аналог краевого условия:
	Раскрывая скобки и собирая коэффициенты с одинаковыми переменными, получаем:
	здесь
	Затем, это уравнение содержит только одно значение с нового слоя  т. е. оно явное.
	Точно так же определяем  для узла, соединяющего первый и второй трубопроводы, и  для правой границы участка второго трубопровода длиной
	Введем вне отрезка  фиктивную точку  и будем считать исходное уравнение справедливым при
	где
	Раскрывая скобки и собирая коэффициенты с одинаковыми переменными, получаем:
	Здесь
	Результаты и обсуждение. Напряженно-деформированное состояние подземного трубопровода в виде системы из подземных труб и узлов, имеющей форму параллелепипеда и массу, весьма сложный процесс. Состояние подземного трубопровода зависит не только от парам...
	Рассмотрим случай, когда длина волны в грунте, т. е. сейсмическая волна принимается в виде гармонической функции синуса, больше длины участков первого и второго трубопроводов.
	Характеристики трубы, колодца и грунта принимаем следующими: плотность, ( = 7800 кг/м3, модуль Юнга, E = 2,1 ( 108 кН/м2, длина м и м, диаметр м, толщина s = 0,005 м, коэффициент упругого взаимодействия системы «труба — грунт» ,107 Н/м3, коэффициент в...
	Для анализа поведения рассмотрена система, состоящая из последовательно закрепленных трех колодцев и двух участков подземного трубопровода длиной 30 и 50 м соответственно. Сейсмическая волна в грунте принимается в виде бегущей волны синуса; допустим, ...
	Расстояние между колодцами 30 и 50 м, т. е. между колодцами расположены трубопроводы длиной  и  м. Длина сейсмической волны больше длины первого  и второго  участков подземного трубопровода.
	На рис. 1, а показано изменение перемещения первого колодца по времени. Отсюда видно, что максимальное перемещение колодца равно приблизительно 0,00375 м, когда максимальное перемещение грунта задается равным 0,004 м. Если эти данные написать в процен...
	Рис. 2. Изменение перемещения по времени при х = 0 м (а)  и в сечениях 20, 40 и 70 м (б)
	Масса узла значительно влияет на напряженно-деформированное состояние подземного трубопровода, это подтверждает рис. 1, б. Здесь показано перемещение трубопровода в сечениях х = 20, 40 и 70 м. Перемещение трубопровода в сечении х = 40 м относительно б...
	Теперь рассмотрим случай, при котором длина сейсмической волны меньше или равна длине участков трубопроводов. На рис. 2, а приведена иллюстрация результатов расчета при Ср = 1000 и 300 м/с. Видны отличия результатов для разных значений скорости распро...
	Результаты исследования показывают, что перемещение подземного трубопровода уменьшается с уменьшением скорости распространения волны. На рис. 3, б–г представлены сравнительные графики для двух значений скорости распространения волны, т. е. при Ср = 30...
	На рис. 4, а, б, показаны изменения перемещений по координате при С = 300 м/с. Результаты исследования показывают, что до перехода фронта волны в грунте третьего колодца, максимальное перемещение трубопровода приблизительно равно перемещению грунта. Э...
	На рис. 5, а и б показаны результаты для случая, когда длина волны  в грунте больше длины трубопроводов, расположенных между узлами. В этом случае перемещение трубопровода и грунта имеет незначительное отличие.
	Результаты, показанные на рис. 6, а подтверждают ранее сделанные выводы, т. е. при переходе сейсмической волны на участке, расположенном между первым и вторым колодцами, перемещение трубопровода приблизительно равно перемещению в грунте. При переходе ...
	Теперь рассмотрим трубопровод длиной 200 м. Длина каждого сегмента трубопровода между узлами равна 100 м. Сейсмическая волна распространяется со скоростью 500 м/с. Массу каждого колодца принимаем по 500 кг. Период сейсмической волны Т = 0,1 с, коэффиц...
	Перемещение трубопровода в сечении, расположенном на расстоянии 30 м от первого колодца, в 2,1 раза меньше перемещения грунта (см. рис. 7). На рис. 8 показано перемещение колодцев по времени, отсюда можно увидеть, что перемещение колодца увеличивается...
	Теперь сравним перемещения трубопровода в сечениях 30, 50 и 90 м  на первом участке трубопровода и в сечениях 120, 150 и 180 м на втором участке трубопровода.
	Когда фронт волны находится на первом участке трубопровода, второй  и третий колодцы находятся в покое, за счет чего на интервале времени, когда фронт волны находится между первым и вторым колодцем, максимальные значения перемещений равны 0.0021 м, а ...
	Теперь сравним значения перемещений в сечениях х = 30 и 120 м. Перемещения при х = 120 м больше, чем при х = 30 м, это можно объяснить следующим образом, в сечениях, близко расположенных к колодцам, перемещение будет относительно больше, чем в сечения...
	На рис. 11, а показано изменение деформации подземного трубопровода по времени для сечений трубопровода х = 30, 50 и 90 м. Максимальные значения деформации при х = 30 м равны 0,00023, при х = 50 м равны 0,00024, при х = 90 м равны 0,00031. Чем ближе с...
	В точках, лежащих близко к окрестности фронта сейсмической волны, значения перемещений на трубопроводе значительно больше, чем в точках, отдаленно расположенных от фронта сейсмической волны.
	Выводы.
	1. Если длина трубопровода, расположенного между колодцами, больше длины сейсмической волны, тогда перемещения, возникающие в ее сечениях, в разы меньше перемещений грунта соответствующей точки.
	2. Перемещения в сечениях трубопровода, близко расположенных к колодцу, меньше, чем в сечениях, отдаленных от колодцев.
	3. Увеличение габарита колодца приводит к увеличению перемещений колодца до значения, приблизительно равного перемещению грунта в точке, соответствующей координате колодца.
	Известно, что твердое тело при вращении вокруг неподвижной точки имеет три системы свободы и его положение в пространстве однозначно определяется тремя углами. Выбор трех углов определяется исходя из специфики функционирования твердого тела и характер...
	Известно, что один из наиболее практически удобных выборов трех углов был указан Эйлером.
	В докладе рассматриваются три основных принципа правильного выбора углов Эйлера и получения 12 возможных систем углов Эйлера.
	Для одной из 12 полученных систем углов Эйлера было создано приложение в пакете прикладных программ MATLAB.
	Приложение позволило исследовать кинематику движения твердого тела с одной неподвижной точкой для двух случаев: правильного задания системы углов Эйлера и для случая, когда не все принципы правильного выбора углов соблюдены.
	Приложение позволяет визуализировать движение твердого тела вокруг неподвижной точки. Содержит анимацию перемещения точки по сфере радиуса, соответствующего координатам точки в подвижной системе координат.
	Проведенные исследования показали, что практическая ценность правильного задания углов Эйлера состоит в том, что задача кинематики твердого тела решается в полном объеме. Т. е. находятся: закон движения твердого тела, кинематические характеристики дви...
	Теоретические разделы курсов прикладной механики и математики излагаются кратко в виде структурно-логических схем и таблиц. Приводятся примеры решения задач.
	The theoretical sections of the courses in applied mechanics and mathematics are summarized in the form of structural logic diagrams and tables. Examples of problem solving are given.
	Фридрих Артурович Цандер является одним из первых в мире ученых профессионально занимавшегося решением проблем космического полета. Он посвятил этой теме всю свою жизнь. Начало работ Ф.А. Цандера в этом направлении относится к 1907–1908 гг. Он успешны...
	Ф.А. Цандер — основоположник отечественной астродинамики: ученый, инженер-ракетостроитель и двигателист. Ф.А. Цандер — автор несостоявшейся (или исчезнувшей) монографии в 500 страниц. При его жизни были опубликованы только три его произведения: коротк...
	Публикация основной работы Цандера «Перелеты на другие планеты (Теория межпланетных путешествий)» до настоящего времени не состоялась отдельной книгой, хотя он многократно докладывал планируемое содержание, но не успел ее напечатать. Соратники Цандера...
	Известно, что разработка инженерного проекта [2] полета с малой тягой тонкого металлического зеркала при световом давлении после выхода из поля тяготения Земли также принадлежит именно Ф.А. Цандеру. Действительно, эта идея космоплавания впервые высказ...
	Многогранное научно-техническое творчество Цандера было им самим кратко сформулировано в его «Автобиографии» в 1927 г. Перечисляя свои оригинальные идеи межпланетных перелетов, он писал: «Мне принадлежит, насколько мне известно, первенство по следующи...
	Ф.А. Цандер как педагог проводил занятия в Московском Авиационном Институте, который выделился из МВТУ в 1930 г., и руководил в МАИ студенческими ракетостроительными кружками. Ф.А. Цандер — энтузиаст общественных лекций по полету в космос. Статья Цанд...
	Объединение базовой статьи ученого с комментариями ведущих специалистов по астродинамике, часто дискуссионными, а также с оглавлением той грандиозной книги всего планируемого им проекта по межпланетным перелетам явилось бы мемориальным изданием памяти...
	Можно отметить, что «Перелеты на другие планеты» — это первый  в СССР учебник «Астродинамика», который содержал задачи и формулы небесной механики применительно к космическим траекториям: основные формулы задачи двух тел, эллипс Гомана — Цандера, грав...
	Известный русский ученый, профессор МГУ им. М.В. Ломоносова Николай Дмитриевич Моисеев (1902–1950) был выдающимся ученым и многогранным исследователем, проводившим их в различных научных направлениях. Остановимся лишь на некоторых его работах, которые...
	Как справедливо замечает Е.А. Гребенников в книге о Моисееве, «Вместе со своими коллегами — профессорами Московского университета и Военно-воздушной академии им. Н.Е. Жуковского Г.Н. Дубошиным и Н.Г. Четаевым он внес существенный вклад в развитие теор...
	Понятие устойчивости в смысле Ляпунова было построено на трех основных концепциях:
	1) бесконечно малых отклонений, 2) отсутствия возмущающих сил и 3) бесконечности промежутка времени.
	Сопоставление теории Ляпунова с новой техникой повлекло за собой пересмотр самого понятия устойчивости в смысле Ляпунова, что привело  к необходимости разработки новых вариантов понятия устойчивости. Среди этих новых вариантов понятия устойчивости, по...
	В обзоре [2], опубликованном в «Записках семинара по теории устойчивости движения» (который работал при Военно-воздушной академии им. Н.Е. Жуковского), Н.Д. Моисеев дает анализ развития неляпуновских теорий устойчивости, т. е. теорий устойчивости, пос...
	Появление этого понятия связано непосредственно с запросами практики военного времени, и оно оказалось чрезвычайно полезным для оценки «живучести» и прочности технических агрегатов и изделий, прежде всего, военного назначения. С одной стороны, ясно, ч...
	Различным аспектам этого нового понятия «технической устойчивости» был посвящен большой цикл работ Н.Д. Моисеева.
	Великий русский ученый Николай Егорович Жуковский родился 17 января 1847 года в сельце Орехово, Собинского района Владимирской области, где  в настоящее время существует «Мемориальный дом-музей усадьба Н.Е. Жуковского». Во всем мире признаны его выдаю...
	В преддверии юбилея, в декабре 2021 г. в МГТУ им. Н.Э. Баумана прошла Международная научная конференция «Фундаментальные и прикладные задачи механики (FAPM–2021)», посвященная памяти нашего великого соотечественника. В работе конференции участвовало б...
	Деятельное участие в организации и проведении конференции принимали преподаватели и сотрудники кафедры «Теоретическая механика», созданной Н.Е. Жуковским в Императорском Высшем техническом училище в 1878 г. [2]. Кафедра носит имя профессора Н.Е. Жуков...
	Утром 17 января 2022 г. делегации МГТУ им. Н.Э. Баумана и кафедры теоретической механики возложили цветы к памятнику Н.Е. Жуковского  на кладбище Донского монастыря.
	В тот же день состоялось собрание преподавателей, сотрудников и студентов МГТУ им. Н.Э. Баумана у памятника Н.Е. Жуковского в галерее Основателей научных школ университета. В мероприятии участвовали Михаил Валерьевич Гордин — ректор и Анатолий Алексан...
	В «Мемориальном доме-музее усадьбе Н.Е. Жуковского» в с. Орехово состоялось гашение конвертов с марками, специально выпущенными Почтой России к юбилею ученого.
	Заведующая музеем Майя Константиновна Ширканова и главная хранительница Елена Анатольевна Ширканова разработали и реализовали несколько значимых программ, связанных с памятью Н.Е. Жуковского в его юбилейный год [3]. Этому был посвящен доклад канд. ист...
	18 октября 2022 г. большая делегация МГТУ им. Н.Э. Баумана посетила музей в с. Орехово, ознакомилась с экспозицией и передала сувениры и подарки. Были намечены пути развития взаимодействия на основе широкого привлечения молодежи и студентов к изучению...
	Музей МГТУ им. Н.Э. Баумана представил обновленную экспозицию, посвященную Н.Е. Жуковскому — основателю многих научных школ МВТУ и одному из основоположников «русского метода обучения ремеслам» [5].
	В апреле 2022 г. в МГТУ им. Н.Э. Баумана прошла конференция «Студенческая научная весна», посвященная в этом году 175-летию Н.Е. Жуковского. Заседание секции теоретической механики традиционно прошло в Музее Н.Е. Жуковского на улице Радио в форме выез...
	После экскурсии по залам музея участники конференции заслушали доклады студентов и аспирантов.
	В ноябре 2022 состоялась выставка «Политехника», также посвященная юбилею Н.Е. Жуковского. От кафедры ФН3 «Теоретическая механика» на ней были представлены два проекта, научным руководителем которых является д-р техн. наук, профессор кафедры А.Ю. Карп...
	Большая роль «отца русской авиации» в подготовке дороги от авиации  в космос была отмечена на состоявшихся в январе 2022 г. Академических чтениях по космонавтике, посвященных памяти академика С. П. Королёва  и других выдающихся отечественных ученых — ...
	Значительная роль Н.Е. Жуковского в развитии авиации, астрономии, космонавтики, была отмечена в докладах на Чтениях, посвященных 165-летию со дня рождения Константина Эдуардовича Циолковского, состоявшихся в сентябре 2022 г. в Калуге [7]. Этому выдающ...
	И наконец, в завершении юбилейного года Н.Е. Жуковского состоялась наша очередная Международная научная конференция FAPM–2022, в заключение которой мы подводим итоги и намечаем планы на дальнейшую работу по развитию научного и научно-методического раз...
	Все вышеперечисленные мероприятия, посвященные памяти Николая Егоровича Жуковского, имели, в том числе, цель усилить просветительскую деятельность среди молодежи, показать на примере нашего великого соотечественника значительную роль ученых и инженеро...
	Москва, 6–9 декабря 2022 года
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	Введение. В конструкциях летательных аппаратов различного назначения применяют элементы со сквозной перфорацией поверхности. Форма этих элементов может быть различной: плоской, цилиндрической, конической. Течение у поверхности перфорированных конструк...
	Экспериментальные исследования. Для решения задачи определения АДХ перфорированных цилиндрических и конических тел (рис. 1) проведены экспериментальные исследования в дозвуковой аэродинамической трубе Т-500 МГТУ им. Н.Э. Баумана.
	Рис. 1. Вид исследуемых моделей
	Диаметр миделя всех моделей составлял 90 мм, толщина оболочек —  3 мм, диаметр отверстий перфорации — 4 мм. Рассмотрены три цилиндрические модели с удлинением 1,0, 1,3 и 1,9; две модели конуса и две модели усеченного конуса с углами полураствора ( = 1...
	В эксперименте скорость набегающего потока V∞ составляла 25 м/с, число Рейнольдса Re = 1,7 ( 105, угол атаки ( для цилиндрической модели изменялся от 0 до 90( с шагом Δ( = 10(, для моделей конуса и усеченного конуса —  от 0 до 30( с шагом Δ( = 5(. Усе...
	Численное моделирование. Проведено в программе SolidWorks. Для проведения каждого расчета создавалась расчетная сетка с количеством ячеек ( 2,5 млн. В области больших градиентов давления и скорости проводилось дополнительное измельчение. В численном р...
	Анализ аэродинамических характеристик. По полученным данным построены зависимостей АДХ от угла атаки (рис. 2–4).
	Из графиков видно, что при увеличении угла атаки коэффициент cy всех исследованных перфорированных цилиндров возрастает, величина коэффициента mz также увеличивается. С увеличением удлинения моделей возрастает cy за счет роста площади поверхности, одн...
	На рис. 3 показаны графики зависимостей АДХ перфорированных конических тел.
	При увеличении угла атаки коэффициент cx всех исследованных перфорированных конусов убывает. На величину коэффициентов cx влияет и угол полураствора конусов: при больших ( коэффициенты cx выше. Аналогичные закономерности характерны и для зависимостей ...
	а     б
	Рис. 2. АДХ перфорированных цилиндров
	а     б
	Рис. 3. АДХ перфорированных конусов (а) и усеченных конусов (б)
	В результате численного моделирования получены аэродинамические коэффициенты и структуры обтекания оболочек. Рассчитанные АДХ совпадают с экспериментальными данными, максимальное отличие составило 10 % (рис. 4).
	На рис. 5 показано распределение давления по поверхности перфорированных цилиндра и конусов.
	Рис. 4. АДХ перфорированного цилиндра с единичным удлинением
	Рис. 6. Распределение давления по поверхности исследованных тел
	Заключение. Экспериментально и численно получены аэродинамические характеристики перфорированных цилиндрических и конических тел. Выявлено, что при небольшом диаметре отверстий перфорации изменение угла атаки и геометрических размеров влияют на АДХ ци...
	Введение. Известно, что при обтекании теплоизолированной стенки сжимаемым потоком газа при значении молекулярного числа Прандтля Pr < 1 температура восстановления на стенке Tст меньше среднерасходной температуры торможения потока T*ср в данном нормаль...
	Существуют методики для расчета r на свободной пластине в зависимости от Pr, числа Рейнольдса по длине Rex и числа Маха M ядра потока, некоторые из которых подробно рассмотрены в работе [3]. Для случая обтекания плоской непроницаемой стенки при ламина...
	Для турбулентного течения применяется соотношение Аккермана
	Более сложные зависимости r с явным учетом влияния Rex и M предложены Себаном, Широковым, Джонсоном, Рубезиным, Сквайром, а также Такером и Мазленом. Кроме этого, известны результаты численного расчета безградиентного потока, обтекающего плоскую непро...
	В работе [2] было показано, что r монотонно уменьшается с уменьшением Pr от 1, увеличивается с ростом Rex и уменьшается при росте M. Соотношения Аккермана, Такера-Мазлена и методика [4] дают очень хорошие результаты для воздуха при Rex > 107, совпадаю...
	Влияние смыкания пограничных слоев на коэффициент восстановления температуры. В связи с тем, что специальные смеси на основе He  с малым Pr поставляются в баллонах ограниченной емкости, экспериментальное измерение Tст и r на адиабатной стенке при тече...
	Для оценки влияния смыкания пограничных слоев на значения r были проведены расчеты процессов сжимаемого дозвукового течения смеси He–Ar с Pr = 0.4 (молекулярная масса 20 г/моль) в щели 5 мм между двумя пластинами и для сравнения на свободной пластине....
	Рис. 1. Зависимости коэффициента восстановления температуры r от числа  Рейнольдса Rex для свободной пластины и для щели между двумя пластинами:
	1 — щель, T*= T*max; 2 — щель, T*=T*ср; 3 — свободная пластина; Tu = 1 %;
	4 — щель, T*= T*max; 5 — щель, T*=T*ср; 6 — свободная пластина; Tu = 5 %;
	7 — соотношение (2); 8 — соотношение (3)
	На рис. 1 видно, что на начальном участке значения r увеличиваются от значений для ламинарного обтекания, соответствующих соотношению Польгаузена r = Pr1/2, причем на начальном участке кривые для свободной пластины и для течения в щели практически сов...
	Поправкой размеров щели (введением небольшого угла раскрытия пластин по длине) на толщину вытеснения можно добиться лишь отсутствия ускорения потока по длине, то есть совпадения кривых r для свободной пластины и для щели на участке до смыкания. Однако...
	Выбор минимальных размеров сопла Лаваля. Для ограничения влияния начальной Tu на скорость смыкания пограничных слоев и для увеличения размеров проходного сечения в качестве измерительного участка целесообразно использовать плоское сопло Лаваля, а имен...
	В процессе профилирования сопел Лаваля в качестве рабочего тела была выбрана смесь He–Ar с молекулярной массой 20 г/моль, давление торможения на входе 2 атмосферы, температура торможения на входе 300 K, число Маха в ядре за выравнивающим участком равн...
	Рассматриваются сопла с четырьмя разными размерами квадратного сечения за выравнивающим участком (до введения поправок на толщины вытеснения): 5, 10, 15, 20 мм. Процесс профилирования начинался с расчета идеальных сопел по методике [7] без учета вязки...
	Результаты расчетов r по длине для четырех спрофилированных сопел,  а также по длине пластины, обтекаемой потоком с M = 2, представлены на рис. 2. Число Рейнольдса Rex отсчитывается от критических сечений сопел  и от начала пластины. Видно, что значен...
	Рис. 2. Зависимости коэффициента восстановления температуры r  от числа Рейнольдса Rex для пластины и для сверхзвуковых сопел:
	1 — пластина, M = 2; 2 — сопло 20 мм; 3 — сопло 15 мм; 4 — сопло 10 мм;  5 — сопло 5 мм; 6 — соотношение (2); 7 — соотношение (3)
	Заключение. Измерение значений коэффициента восстановления температуры r целесообразно проводить в сверхзвуковом канале квадратного сечения за выпрямляющим участком сопла Лаваля, причем чем меньше сечение, тем меньший расход смесей требуется. В резуль...
	Конструктивные элементы в виде кольцевых каверн (выемок, вырезов) на поверхности тел вращения часто встречаются в объектах аэрокосмической и авиационной техники. Изучение механизмов взаимодействия сверхзвукового потока газа с отрывными структурами, во...
	Рассматривается сверхзвуковое обтекание осесимметричных цилиндроконических тел вращения с кольцевой каверной прямоугольного осевого сечения длиной L и глубиной h. В зависимости от соотношения L/h возможны два различных режима течения в каверне [1]. Ес...
	В кольцевой каверне на осесимметричном теле, обтекаемом сверхзвуковым потоком под углом атаки, реализуются более сложные трехмерные структуры течения [2]. В области гистерезиса H под углом атаки ( могут существовать режимы течения с замкнутой и с откр...
	Границы области гистерезиса зависят от угла атаки [3]. Для одной из возможных конфигураций цилиндроконического тела с кольцевой каверной в параметрической плоскости ((, L/h) экспериментально определены верхняя Lc и нижняя Lo границы области гистерезис...
	В данной работе представлены результаты экспериментальных исследований сверхзвукового обтекания осесимметричных кольцевых каверн на цилиндроконических телах под углами атаки. Общий вид экспериментальной модели показан на рис. 1. Экспериментальная моде...
	Геометрические параметры модели: D = 45 мм, d = 29 мм, h = 8 мм, L =  = 56…160 мм, S = 0; 30; 60 и 90 мм, ( = 10, 20 и 30 .
	Исследования проведены в аэродинамических трубах А-7 и А-8 НИИ механики МГУ при числах Маха М=1.78, 2.5 и 3. Рабочая среда — воздух  с температурой торможения 270…275 K. Для выявления неоднозначных режимов обтекания использовалась технология непрерывн...
	Рис. 1. Схема экспериментальной модели:  1 — корпус; 2 — выдвижной стержень;  3 — проставка; 4 — конический наконечник
	Рис. 2. Влияние числа Маха на границы области гистерезиса  при ( = 0 , S = 0: 1,4 — ( = 10 ; 2,5 — 20 ; 3,6 — 30
	Влияние числа Маха на верхнюю Lc и нижнюю Lo границы области гистерезиса при ( = 0 , S = 0 и ( = var иллюстрирует график рис. 2. Пары теневых картин структуры течения при различных L/h, полученные при непрерывном увеличении (верхний ряд) и непрерывном...
	Рис. 3. Эволюция структуры осесимметричного обтекания кольцевой каверны при непрерывном увеличении (вверху, а-г) и последующем уменьшении (внизу, г–а) протяженности каверны, ( = 0 , M = 3, ( = 20 , S = 30 мм: а — L/h = 10,2; б — 10,3; в — 13,7; г — 13,8
	Неоднозначные режимы обтекания каверны наблюдались в широком диапазоне изменения определяющих параметров (L/h, (, M). В зависимости от текущего состояния (открытая или замкнутая каверна) при изменении определяющих параметров возможно обратимое (гистер...
	В реальных океанических условиях вертикальная и горизонтальная динамика фоновых сдвиговых течений в значительной степени связана с внутренними гравитационными волнами (ВГВ). В океане такие течения могут проявляться, например, в области сезонного термо...
	Асимптотические решения требуют верификации полученных аналитических результатов, оценки границ их применимости, поэтому сравнение численных и асимптотических результатов представляет особый интерес для исследования динамики ВГВ в океане с течениями. ...
	Целью настоящей работы является численное исследование амплитудно-фазовой структур ВГВ в океане конечной глубины с фоновыми сдвиговыми течениями для произвольных и модельных вертикальных распределений частоты плавучести и скоростей фоновых сдвиговых т...
	Для аналитического решения задачи можно использовать модельные представления основных гидрологических параметров: постоянное распределение частоты плавучести и линейные зависимости фонового сдвигового течения от глубины. Использование модельных предст...
	Изменение основных параметров волновой генерации вызывает заметную качественную перестройку фазовых картин возбуждаемых полей ВГВ, связанную с трансформацией дисперсионных зависимостей и вертикальной структуры волновых полей. Численные расчеты показыв...
	Аналитические приближения дают возможность решать более сложные задачи волновой динамики стратифицированных сред. Построенные асимптотики дисперсионных соотношений в дальнейшем позволяют исследовать более реалистичную задачу изучения динамики ВГВ в ок...
	In real oceanic conditions, the vertical and horizontal dynamics of background shear currents is largely related to internal gravity waves (IGWs). In the ocean, such currents can manifest themselves, for example, in the region of the seasonal thermocl...
	Asymptotic solutions require verification of the obtained analytical results and assessment of the limits of their applicability; therefore, comparison of numerical and asymptotic results is of particular interest for studying the dynamics of IGWs in ...
	The aim of this work is to numerically study the amplitude-phase structures of IGWs in an ocean of finite depth with background shear currents for arbitrary and model vertical distributions of the buoyancy frequency and velocities of background shear ...
	A change in the main parameters of wave generation causes a noticeable qualitative rearrangement of the phase patterns of the excited IGW fields, which is associated with the transformation of the dispersion dependences and the vertical structure of t...
	Analytical approximations make it possible to solve more complex problems of the wave dynamics of stratified media. The constructed asymptotics of the dispersion relations in the future allow us to study a more realistic problem of studying the dynami...
	В настоящее время являются актуальными задачи, предполагающие осуществление непрерывного дистанционного мониторинга состояния водной среды и таких объектов, как морские платформы и другие технологические конструкции, позволяющие в течении продолжитель...
	Указанные свойства лидаров делают возможным проводить исследования расположенных в толще воды различных объектов в зависимости от первичных гидрооптических характеристик, состояния взволнованной поверхности воды, проводить зондирование стратифицирован...
	При прохождении световой волны в природных средах (атмосфера, океан) в силу оптической неоднородности образуются искажения волнового фронта. Для устранения искажений разрабатываются различные специальные оптические системы, включающие твердотельный ла...
	Поэтому для решения задачи исправления или восстановления волнового фронта в сложных информационных системах, требующих получения оптического изображения высокого разрешения и качества, необходимо разрабатывать соответствующие оптические устройства, с...
	Показано, что в случае параметрического рассеяния Мандельштама — Бриллюэна в пересекающихся световых пучках можно получить высокую эффективность отражения, что имеет большое значение в случае приема слабых оптических сигналов. Применение в лидарных си...
	At present, the tasks that involve the implementation of continuous remote monitoring of the state of the aquatic environment and such objects as offshore platforms and other technological structures are relevant, allowing for a long time to control t...
	These properties of lidars make it possible to study various objects located in the water column, depending on the primary hydrooptical characteristics, the state of the rough water surface, to carry out sounding of the stratified seawater column in o...
	During the passage of a light wave in natural media (atmosphere, ocean), due to optical inhomogeneity, distortions of the wave front are formed. To eliminate distortions, various special optical systems are being developed, including a solid-state las...
	Therefore, to solve the problem of correcting or restoring the wavefront in complex information systems that require obtaining a high-resolution and high-quality optical image, it is necessary to develop appropriate optical devices capable of compensa...
	It is shown that in the case of parametric Mandelstam — Brillouin scattering in intersecting light beams, a high reflection efficiency can be obtained, which is of great importance in the case of receiving weak optical signals. The use in lidar system...
	Столкновение капли с диском. Фрагментация капли и образование мелких вторичных капель прослежено на примере столкновения капли воды с препятствием в виде диска [1, 2]. При столкновении капли с дискообразным препятствием формируется всплеск, образованн...
	На рис. 3 показаны траектории краевых струй d(t) для различных высот падения капель h. Здесь же представлены зависимости максимального диаметра всплеска dmax от ударного числа Вебера Wei = ρvi2di/γ (использованы стандартные обозначения). Данные экспер...
	Рис. 1. Схема столкновения капли воды диаметром di = 2,8 мм с дискообразной  мишенью диаметром dt = 4 мм для различных высот падения капель h. Капли  имеют скорость удара vi = 1,88; 2,30; 2,62 и 3,57 м/с (Wei = 137, 206, 267 и 496)
	Рис. 2. Вид сверху на столкновение капли воды диаметром di = 2,8 мм с дискообразной мишенью диаметром dt = 4 мм (черный круг) для различных высот падения капель h. Капли имеют скорость удара vi = 1,88; 2,30; 2,62 и 3,57 м/с (Wei = 137, 206, 267 и 496)
	Рис. 3 (а) — диаметр всплеска d как функция времени t. Всплеск образуется  в результате падения капли диаметром 2,8 мм с высоты h на дискообразную мишень;  sd — стандартное отклонение экспериментальных точек от соответствующих  аппроксимирующих кривых...
	Численное моделирование. Характер растекания капли определяется соотношением и взаимодействием сил инерции и поверхностного натяжения [1]. Задача характеризуется безразмерными числами Рейнольдса Rei = ρvidi/μ и числом Вебера Wei = ρvi2di/γ, где ρ — пл...
	Рис. 4. Распределение фракции воды при столкновении капли di = 2,8 мм  с диском dt = 4 мм для разных скоростей удара vi и моментов времени
	Заключение. Результаты исследования показали, что распространение инфекции может происходить из-за распада капель при ударе о твердые препятствия в реальных природных условиях (in situ). Переход к разбрызгиванию капли жидкости на вторичные капли проис...
	Исследования струйных течений жидкости в присутствии вентилируемой каверны показали, что при определенных условиях в такой гидравлической системе возникают кавитационные автоколебания с высокой интенсивностью пульсаций давления. Была показана принципи...
	Studies of fluid jet flows in the presence of a ventilated cavity have shown that, under certain conditions, cavitation self-oscillations with a high intensity of pressure pulsations occur in such a hydraulic system. It was shown that it is possible i...
	Разработка эффективного метода расчета параметров ударной волны (УВ) в неоднородной среде  — актуальная, в связи с приложениями, задача газовой динамики, в частности, связанная с разработкой способов защиты от ударно-волнового воздействия [1].
	Исследования такого рода предпринимались разными авторами, различными методами, основанными на различных идеях. Название статьи автору подсказала работа О. Филлипса «Взаимодействие волн — эволюция идеи» [2], согласимся с ее автором, что конечная стади...
	В простейшем случае неоднородной среды, предстающей собой одномерную, в направлении распространения волны, стратификацию температуры и плотности при постоянном давлении и покое среды, эта задача была рассмотрена Дж. Уиземом [2], весьма оригинальный ме...
	Зависимость (1) давала правильный качественный (далеко не количественный) результат, показывая, что при понижении плотности среды перед фронтом УВ  (что при покое среды и постоянном давлении в ней соответствовало повышению ее температуры) волна ускоря...
	Предложенный в [3] (много позже) Уизема автором этой статьи метод расчета параметров УВ в неоднородной среде заключался в том, что распространение УВ в неоднородной среде можно рассматривать как процесс прохождения волной последовательности очень тонк...
	Замечательно, что в приближении сильных УВ зависимость (2) дает в точности полученную Уиземом связь (1). Как и (1), (2) также не позволяет рассчитать диссипацию энергии УВ на областях неоднородности, хотя, она допускает уточнение вычислением следующих...
	Весьма существенной особенностью описанных выше методов является абсолютный неучет ими принципиального качественного различия процессов выхода УВ в более или менее плотную среду. В первом случае назад в исходную среду отражается УВ, во втором — волна ...
	Для будущего освоения космического пространства необходим проект создания заправочных станций на около земной орбите или на других подходящих орбитах. Для подобных проектов становятся актуальными вопросы динамики тел, содержащих криогенную жидкую масс...
	В докладе приведены уравнения движения рассматриваемой механической системы. Показано, что в эллипсоидальной и сферической емкостях, гидродинамическое воздействие неоднородной жидкости создается конечным числом парциальных движений жидкости. В случае ...
	For the future of space exploration, a project is needed to create refueling stations in near-Earth orbit or in other suitable orbits. For such projects, the issues of dynamics of bodies containing cryogenic liquid mass become relevant. In the works o...
	The report presents the equations of motion of the considered mechanical system. It is shown that in ellipsoidal and spherical containers, the hydrodynamic effect of an inhomogeneous fluid is created by a finite number of partial movements of the flui...
	Хорошо известные экспериментальные данные Рабиновича и Микишева [1] по определению логарифмического декремента малых колебаний реальной жидкости, которые дают значение в  больше, по сравнению с расчетами  с использованием теории погранслоя. В монограф...
	Непосредственные наблюдения показывают, что при колебательном движении жидкость, смочив в первый период стенки сосуда, при следующих циклах совершает движение по поверхности, покрытой пленкой жидкости малой толщины. Причем в плоскости контакта возника...
	Работа касательных напряжений трения на линии контакта на поле возможных перемещений δh/sinα0 имеет вид
	Согласно вариационному принципу Гамильтона — Остроградского для неконсервативных систем [5, с. 148], имеем следующее утверждение:
	где кинетическая энергия T и потенциальная энергия Π имеют выражения:
	причем вариация δh должна удовлетворять условиям изохронности:
	Подставив вариации потенциальной энергии и кинетической энергии в формулу Гамильтона — Остроградского, получим динамическое условие на свободной поверхности и граничное условие на линии трехфазного контакта:
	Из полученного граничного условия (7) на линии трехфазного контакта вытекают другие две модели движения линии контакта:
	1). Для идеальной жидкости μγ = 0, т. е. имеем модель постоянного угла смачивания [6]:
	2). Жидкость пересекает кольцевые ребра, т. е. имеется модель неподвижной линии контакта:
	Полученное граничное условие (7) дает физическое объяснение диссипации энергии вблизи линии смачивания и в дальнейших расчетах увидим, что применение граничного условия (7) приводит к получению комплексной частоты колебаний, вещественная часть которой...
	Запишем безразмерную формулировку задачи о малых колебаниях капиллярной жидкости с учетом диссипации энергии на линии контакта:
	где B0 = ρgr22/σ — число Бонда, характеризующее соотношение массовой силы и силы поверхностного натяжения, Ca — число капиллярности, означающее соотношение силы вязкости и силы поверхностного натяжения:
	Здесь ωn* и Ren* — безразмерная собственная частота и введенный безразмерный критерий Рейнольдса для капиллярной жидкости.
	Решения задачи φ (r, z, θ, t) и h (s, θ, t) можно представить в виде
	где Ωn = εn+iωn — комплексная частота колебаний жидкости, а εn — коэффициент затухания за счет диссипации энергии на линии контакта.
	Получим вариационную формулировку задачи (10) после исключения переменной времения t: δΠ1 = 0, где функционал Π1 приобретает вид:
	Проводится дискретизация области, занимаемой жидкостью, треугольными элементами на основе метода конечных элементов [7] и из вариационной формулировки задачи (12) можно получить задачу на определение собственных частот и форм колебаний капиллярной жид...
	где M — матрица инерции, C — матрица вязкости, K — матрица жесткости, а ∂Φ/∂n — матрица скоростей жидкости на свободной поверхности.
	В программе MATLAB реализуется алгоритм решения задачи на основе метода конечных элементов и получены комплексные частоты первого тона при различных числах Бонда B0, объемах заполнения сосуда жидкостью β  и числах капиллярности Ca.
	Корректный выбор параметров, которые характеризуют процессы вибрации, является определяющим для обеспечения вибрационного мониторинга различного механического оборудования [1]. Влияние вибрации связано не  с мгновенным разрушением оборудования под воз...
	Рис. 1. Контроль датчиком вибрации ускорения a(t) поверхности  ячейки материала при возбуждении деформации и вибрации  под воздействием внешней силы F(t)
	Величину вибрации оценивают по уровню сигналов от датчиков механических колебаний, установленных на поверхности материала (рис. 1). Сигнал от датчика вибрации определяется ускорением ячейки материала в соответствии со вторым законом Ньютона. Величина ...
	Действие динамических сил, вызывающих перемещение и проявление инерции, а также сил вызывающих деформацию, можно представить как сумму соответствующих механических напряжений (N(t) и (D(t) в виде функций от изменений ускорения a(t) и деформации ((t). ...
	где ( — удельная плотность материала; ( — модуль упругости (модуль Юнга); A и D — амплитуды ускорения и перемещения по результатам измерения вибрации.
	Соотношение (1) можно для двухчастотного динамического нагружения представить в виде:
	где k > 2 — коэффициент, показывающий во сколько раз l меньше длины волны колебаний, распространяющихся в ячейке со скоростью v. AL и AH — амплитуды ускорения низкочастотной и высокочастотной аддитивных составляющих вибрации. Частоты этих составляющих...
	В качестве примера можно рассмотреть оценку максимальных напряжений (2) для образца из меди при AL = 0,1 g и AH = 100 g как функцию частот (рис. 2).
	Максимальные оценки механического напряжения при этом соответствуют повышенным частотам для высокочастотного нагружения при минимальной частоте низкочастотного нагружения, а низкочастотные компоненты обеспечивают незначительный подъем при минимальных ...
	Следует отметить, что максимальные механические напряжения даже вне области максимумов имеют величину, которая может составлять заметную часть порога усталости. Это существенно прежде всего при многоцикловой и сверхмногоцикловой усталости.
	Рис. 2. Оценка возможных максимальных механических напряжений  из-за вибрационного воздействия аддитивной смеси колебаний низкой fL  и высокой fH частот
	Вибрация и деформации материала или составных конструкционных узлов могут приводить к образованию и развитию микротрещин. При этом в материале наблюдается проявление акустической эмиссии и фреттинг-коррозии, которые сами сопровождаются формированием в...
	Анализ действия ударных импульсов на материалы представлен в [2]. Оценки отклика на ударное воздействие в таких случаях характеризуются параметрами удара, которые могут быть измерены по сигналам с акселерометра, установленного на поверхности исследуем...
	Рис. 3. Модель случайных ударных взаимодействий при трении  и фреттинг-коррозии поверхностей контактирующих материалов
	В материале в результате ударного воздействия формируются затухающие колебания с частотами и формами, связанными с собственными частотами образцов [3]. Сигналы вибрации характеризуются широкополосными спектрами по перемещению и по ускорению (рис. 4).
	Рис. 4. Форма ударного сигнала в виде затухающей синусоиды (а),  спектр перемещений (b) и ударный спектр (c) такого сигнала
	При оценке влияния ударного воздействия на усталостную прочность  в качестве основной характеристики (ISO 18431-4, NASA-STD-7003A, ECSS-E-ST-10-03C, ГОСТ 28213-89, МЭК 68-2-27-87) принято использовать ударные спектры в виде зависимости ускорения от ча...
	Механическое действие импульсного тока на одиночный проводник является основой проявления электропластического эффекта. Применение этого эффекта позволяет снизить сопротивляемость металлов при их механической обработке и улучшить механические свойства...
	Если рассмотреть силы, действующие в выделенном, тонком сечении одиночного проводника, можно сделать предположение о силе Лоренца, направленной в данном сечении радиально к центру в начальные моменты фронтов электрического импульса для скачков тока, с...
	Действие силы Ампера суммируется для всех соседних сечений, что создает эффект продольного удара. Поскольку действие этой силы направлено встречно по отношению к направлению внешнего электрического поля E и создаваемого им тока J, а также из-за ограни...
	Рис. 1. Формирование скачка у поверхностности тока J в момент начала действия скачка внешнего электрического поля E. Силы Лоренца FL связаны с взаимодействием тока J с магнитной индукцией B этого тока, и приводят к созданию радиальной компоненты тока....
	Под действием продольного ударного импульса в материале проводника формируется затухающий колебательный процесс, действие которого может сопровождаться вибропластическим эффектом снижения сопротивления механической обработке и изменением структуры мат...
	Формирование продольного ударного механического импульса может непосредственно наблюдаться в случае закрепления исследуемого проводника с применением датчика динамических сил, как показано на рис. 2. Такой эксперимент позволяет исследовать динамическу...
	Ток и магнитное поле в проводнике при таком эксперименте можно контролировать быстродействующим бесконтактным датчиком магнитной индукции.
	Пример формы сигналов от датчиков для эксперимента с проводником из меди диаметром 5 мм показан на рис. 3. Внешний электрический импульс начинается в момент времени t0 и продолжается до момента t1. Период TV затухающих колебаний и их частоту fV можно ...
	Рис. 2. Структура стенда для исследования продольной динамической силы,  формируемой при воздействии внешнего электрического импульса
	Рис. 3. Отклик на электрический импульс в виде сигналов поперечного  изгибного ускорения (1), величины динамической продольной силы (2)  и двух ортогональных компонент магнитной индукции (3 и 4)
	На рис. 4 приведены зависимости для оценок некоторых из указанных параметров при изменении длины l участка, на который воздействует внешний электрический импульс.
	Рис. 4. Зависимость размаха поперечного ускорения (a), продольной динамической силы (b), магнитной индукции (c) и периода колебаний (d) от длины участка действия  электрического тока
	Исследование процессов вибрационной усталости в электропроводящих элементах имеет существенное значение не только при использовании электропластического эффекта, но и при решении задач обеспечения надежной работы электромеханического оборудования. Так...
	При обработке металлов дополнительное электрическое воздействие на проводящие элементы используется для создания не только температурных воздействий, но и для формирования динамических колебательных процессов в виде вибрации. Такая вибрация позволяет ...
	Рис. 1. Механическое взаимодействие проводников за счет эффекта близости
	Механическое действие электрического тока также наблюдается и для случая одиночного проводника. В этом случае магнитное поле от тока в проводнике взаимодействует с этим же проводником и для этого случая действия импульсного тока в проводнике формируют...
	Проведенные ранее исследования позволили установить зависимость предела текучести от величины и направления плотности тока через проводник [2]. Предел текучести при этом может как снижаться, так и повышаться, что может сопровождаться увеличением цикли...
	Рис. 2. Схема эксперимента по исследованию вибрационного отклика проводника на воздействие внешнего электрического импульса. Датчики вибрации — акселерометры S1 и S2. Бесконтактный датчик магнитной  индукции MF использован для контроля величины магнит...
	Для изучения вибрационного отклика в проводнике на пропускание тока можно воспользоваться схемой, показанной на рис. 2. Датчики вибрации позволяют контролировать ускорение и перемещение проводника в поперечном и продольном направлениях при пропускании...
	Процесс формирования вибрационного отклика на действие электрического импульса может быть представлен в виде диаграммы, показанной на рис. 3. Знак вибрационного отклика определяется полярностью внешнего электрического импульса [3]. Амплитуда вибрацион...
	Вибрационные перегрузки в материале проводника при этом могут достигать десятков и сотен g, что влияет не только на сопротивляемость металла пластической деформации, но и приводит к перемещениям дислокаций и может способствовать снижению остаточных на...
	При этом электрические воздействия с амплитудой вибрации характерной для упругой деформации показывают зависимость близкую к линейной. Это показано, например, на рис. 4. При таком уровне электрических воздействий нагрев проводника от действия одиночно...
	Частоты и формы колебаний проводника при электроимпульсном воздействии по порядку величины близки к соответствующим оценкам стержневых элементов аналогичных геометрических размеров.
	Рис. 3. Последовательность развития процессов в одиночном проводнике  при воздействии на него внешнего электрического импульса
	Рис. 4. Зависимости оценок размаха ускорения в осевом (a) и радиальном (b) направлениях от размаха магнитной индукции для проводника из серебра круглого поперечного сечения диаметром 2 мм — 1 и прямоугольного сечения площадью 2 мм2 — 2
	Процессы нагрева, вибрационного деформирования и снижения остаточных напряжений с использованием электроимпульсного воздействия наиболее полно могут быть реализованы при электроимпульсной сворке металлов.
	Введение. Установка имплантатов с большим усилием может привести к созданию значительных напряжений в кортикальной и губчатой костных тканях. Избыточное давление на костную ткань является одним из факторов, способствующим резорбции кости вокруг имплан...
	Расчет напряженно-деформированного состояния имплантата и окружающих костных тканей выполнен в постановке плоского деформированного состояния и состоял из двух этапов: 1) расчета всей конструкции имплантата со сглаженным винтовым соединением между имп...
	Расчеты выполнены при допущении, что костная ткань является изотропным и однородным упругим материалом. При создании расчетной модели полагалось, что при резорбции костной ткани вокруг имплантата образуется лунка. При выполнении расчетов для полной мо...
	Анализ влияния резорбции костной ткани на напряженное состояние на полной конструкции имплантата. Расчетная модель (содержит 7 подобластей) с учетом резорбции костной ткани с указанием вида нагрузки и граничных условий, а также увеличенное изображение...
	Между всеми соединенными элементами конструкции имплантата полагалось выполнение условий идеального сцепления. На больней части внешней границы кортикальной кости заданы нулевые перемещения. Граничные условия (зоны закрепления) показаны на рисунке тон...
	Рис. 1. Дискретизация границ подобластей имплантата и костных тканей,  действие наклонной нагрузки, глубина зоны резорбции — 1/3 длины  имплантата, 7 подобластей:  1 — кортикальная кость; 2 — губчатая кость; 3 — имплантат; 4 — винт;  5 — абатмент; 6 —...
	Рис. 2. Интенсивность напряжений (I вдоль контура губчатой кости,   a — нормальная нагрузка на коронку, максимальные напряжения
	b — наклонная нагрузка на коронку, максимальные напряжения
	Распределения интенсивности напряжений по границе губчатой кости  с учетом резорбции ( h — глубина лунки резорбции, L — длина имплантата) приведены на рис. 2 для нормальной и наклонной нагрузок. При нормальной нагрузке максимальные напряжения наблюдаю...
	Анализ влияния резорбции костной ткани на напряженное состояние с учетом формы винтового соединения. Исследование влияния резорбции костной ткани на напряженное состояние вблизи имплантата выполнено на модели винтового соединения имплантата и костной ...
	Расчеты выполнены для трех вариантов глубины резорбции костной ткани — на 1/3 длины имплантата (рис. 3ab), половину длины имплантата и 0,60 длины имплантата. Распределения напряжений по границе губчатой кости при учете винтовой формы соединения имплан...
	Максимальные эквивалентные напряжения также наблюдаются у основания лунки, образовавшейся при резорбции кости, в зоне контакта губчатой кости и имплантата со стороны действия сжимающих напряжений. Напряжения у основания лунки резорбции со стороны раст...
	Рис. 3. Расчетная модель МГЭ. Соединение имплантата и костной ткани,  наклонная нагрузка, резорбция на 1/3 высоты имплантата, 3 подобласти, 1740 узлов;
	а — соединение трех подобластей; b — зона резорбции в увеличенном масштабе
	Рис. 4.  Интенсивность напряжений (I вдоль контура губчатой кости,
	a — нормальная нагрузка на коронку, максимальные напряжения
	b — наклонная нагрузка на коронку, максимальные напряжения
	В настоящее время в режущем производстве (как в мелкосерийном, так  и в крупносерийном) для резки проката и труб из черных и цветных металлов все чаще используются металлорежущие ленточные пилы. Этот способ резки металла, объективно, является наиболее...
	В машиностроительной отрасли используется эффективный режущий инструмент (РИ), который обеспечивает заданные параметры эффективности, производительности, точности и качества резки, поскольку в общих затратах на процесс резки на отрезных станках стоимо...
	На сегодняшний день в отечественной станкостроительной промышленности отсутствует производство и разработка лезвийных режущих инструментов для металлорежущих станков, а существующее отрезное оборудование работает исключительно как инструмент для импор...
	Современными тенденциями в создании деталей, продуктов инженерного проектирования являются создание композитных изделий.
	На сегодняшний день самые популярные биметаллические пилы с зубом изготавливаются из быстрорежущей стали М42 (аналог 11Р2М10К8). Эта сталь характеризуется высокой твердостью (HRC 67–68) и термостойкостью до 700 (С. Основой пилы является специальная пр...
	Биметаллические пилы имеют длительный срок службы и обладают высокой режущей способностью благодаря специальной технологии производства, когда к основанию из пружинной стали электронным лучом приваривается полоса из быстрорежущей стали (рис. 1).
	Рис. 1. Производство биметаллических пил
	Биметаллические пилы имеют постоянный (нормальный) или переменный (комбинированный) шаг зубьев. Для резки полых профилей используются пилы с переменным шагом зубьев, хотя их также можно использовать для сплошных профилей с небольшой потерей производит...
	В качестве аналога пильного полотна из пружинной предлагается материал — сталь 65, которая является альтернативой описанному m42.
	Стальное основание 65 обеспечивает режущему инструменту следующие преимущества:
	1. Хорошая свариваемость (это необходимо при изготовлении пил для определенного размера станка).
	2. Высокая виброустойчивость (обеспечение стабильности процесса резки, уменьшение смещения пилы во время резки, повышение качества реза).
	3. Устойчивость к динамическим и переменным нагрузкам (увеличенный срок службы инструмента).
	Использование стали 65 в качестве материала для резки пилы невозможно при обработке материалов в современных условиях резки. Для режущей части необходимо использовать материалы с более высокими физико-механическими характеристиками, которые, в свою оч...
	Создание многослойного композита является основной возможной альтернативой инструменту, отвечающему всем необходимым требованиям.
	Среди существующих технологий, позволяющих получить композит  с заданными характеристиками, есть методы: металлизация и наплавка, сварка, методы легирования.
	Структура технологий повышения прочности режущей части пилы показана на рис. 2.
	Рис. 2. Технологии для улучшения эксплуатационных характеристик  режущей части пилы
	Среди технологий напыления наиболее интересными технологиями  на сегодняшний день являются: детонационное напыление, холодное газодинамическое напыление и высокоскоростное газопламенное напыление. Однако из-за того что адгезионная прочность не превыша...
	Среди существующих технологий осаждения, наиболее подходящих для требований к адгезии, выделяют создание тонкой пленки с использованием лазерного импульсного осаждения и функционального слоя с использованием технологии плазменного напыления [6, 7].
	Из этих двух способов технология лазерного импульсного напыления является наиболее предпочтительной, поскольку, в отличие от плазменного напыления, нет необходимости в последующей механической обработке [7].
	Технология наплавки неприменима из-за неравномерного нагрева по всей плоскости пильного полотна при неравномерном охлаждении, что приводит к высоким остаточным напряжениям и последующему короблению, что неприемлемо для режущего инструмента такого типа.
	Технология сварки (рис. 3) также имеет недостатки для этого типа инструмента, поскольку она также требует снятия остаточных напряжений и последующей механической обработки. Кроме того, существенное ограничение накладывается выбором материала по критер...
	Магнетронно-ионное осаждение характеризуется очень высокими энергозатратами, кроме того, этот метод уступает другим технологиям по сроку эксплуатации, поскольку позволяет получать в качестве покрытия только тонкие пленки [8].
	Описанные технологии в целом характеризуются созданием композитного ламината на основе нанесения покрытий, что при оценке эксплуатационных характеристик вводит дополнительный критерий прочности сцепления. Это, в свою очередь, является основным критери...
	Наиболее эффективной технологией, позволяющей повысить характеристики режущей части инструмента, является легирование (рис. 4).
	Что касается ленточных пил, то источником легирования будет лазер вдоль задней поверхности и плазма.
	Анализ условий работы режущего инструмента ленточнопильных отрезных станков показал, что пилы испытывают сложный вид нагружения. Так, при эксплуатации полотно ленточнопильного отрезного станка работает на изгиб по трем плоскостям, скручивание происход...
	Рис. 3. Производство биметаллического режущего инструмента  с использованием технологии лазерной сварки
	Рис. 4. Схема зонального легирования с использованием  высокоэнергетических технологий
	Рис. 5. Схема нагружения пилы в вертикальной плоскости:
	L — участок пилы между направляющими; q — распределенная  вертикальная нагрузка, постоянная по величине по линии реза;  S — шаг пилы в м; z — вдоль пилы, y — перпендикулярно плоскости пилы,  x — в плоскости пилы перпендикулярно оси z; P1 и P2 — вертик...
	Рис. 6. Схема нагружения пилы в горизонтальной плоскости:
	qг — небольшая горизонтальная составляющая распределенной  силы резания, действующая на зубья пилы; l — линия реза;  Ру1, Ру2 — силы реакций; Ми1, Ри2 — моменты реакций
	Рис. 7. Схема нагружения пилы на кручение:
	v — вертикальная деформация средней линии;  w — деформация средней линии
	Анализ условий работы пилы проводился как экспериментальным путем, так и на программном комплексе ANSYS (показано на рис. 8–12).
	Рис. 8. Моделирование нагружения
	Рис. 9. Результаты моделирования нагружения
	Рис. 10. Результаты моделирования нагружения.  Смещение по координате х
	Рис. 11. Результаты моделирования нагружения.  Смещение по координате у
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	Согласно полученным данным, был сделан вывод, что наиболее уязвимым местом ленточной пилы является место, где полотно сваривается  в кольцо, поскольку сварные швы плохо работают при переменной нагрузке. Однако альтернативы на сегодняшний день не сущес...
	Возникающая в процессе эксплуатации вибрация инструмента отрицательно сказывается не только на работе самого оборудования, сроке службы, точности обработки и т. д., но и на сопротивлении самого инструмента, поскольку вибрации можно отнести к форме пер...
	Для изготовления полотен ленточной пилы в качестве правил применяются материалы, используемые в пружинах и рессорах, которые способны поглощать и гасить возникающие колебания, однако использование этих материалов для режущей части инструмента неприемл...
	В дальнейшем следует проводить локальное легирование режущей части пилы с последующей термической и термомеханической обработкой, таким образом можно будет получить режущую часть, отвечающую всем требованиям к современному режущему инструменту по свои...
	Прогресс в имплантологии был направлен на повышение комфорта пациента за счет сокращения времени лечения и достижения эстетической и функциональной реабилитации как можно быстрее. Хотя в значительной степени этот аспект был достигнут за счет использов...
	Временные имплантаты представляют собой имплантаты узкого диаметра, которые были разработаны для поддержки временных фиксированных протезов на этапе остеоинтеграции окончательных имплантатов и обычно устанавливаются одновременно с постоянными импланта...
	Временная имплантация начала развиваться в 1970 годы, когда д-р Джек Уиммер из Park Dental (Park Dental Studies, Нью-Йорк) предложил конструкцию в виде винта Лью. Д-р Виктор Сендакс позже разработал Sendax систему мини-дентальной имплантации (Imtec Co...
	Некоторые из коммерчески доступных систем временных имплантатов:
	а) временная система имплантатов для немедленной нагрузки (Immediate Provisional Implant System — IPI, Nobel Biocare, Йорба Линда, Калифорния, США);
	б) модульная временная система имплантатов (Modular Transitional Implant System — MTI, Dentatus, Нью-Йорк, штат Нью-Йорк, США);
	в) мини-система зубных имплантатов (Mini Dental Implant System — MDI, Imtec, Ардмор, Оклахома, США);
	г) временный имплантат (Temporary Implant, Bicon, Boston, MA).
	Временные имплантаты обычно изготавливаются из технически чистого титана или титанового сплава и представляют собой цельные имплантаты с компонентами коронки и корня.
	В качестве основной цели работы можно выделить разработку методики расстановки временных имплантатов в челюсти с учетом прочностных характеристик кости и определения максимальной нагрузки на имплантат, принимая во внимание описанные ранее ограничения ...
	Введение в инженерную практику математического аппарата и прикладного инструментария для геометрического моделирования объектов сложной пространственной формы, восстанавливаемых NURBS-поверхностями по фасетной сетке замкнутой однородной оболочки в слу...
	Было рассмотрено две модели мостовидных протезов для концевого дефекта зубного ряда: временный мостовидный протез, имеющий ножки (рис. 1), НДС конструкции которого было оценено ранее в статье [3], и случай, когда временный мостовидный протез из полиме...
	Для возможности оптимизации конструкции рассматривается упрощенная параметрическая модель с использованием мультиагентного подхода.  В качестве агента выступает отдельный имплантат.
	Рис. 1. Временный мостовидный зубной протез,  опирающийся на временные дентальные имплантаты:
	1 — конструкция временного зубного протеза; 2, 3 — коронки протеза,  опирающиеся на временные дентальные имплантаты 4;  5 — двухэтапные внутрикостные дентальные имплантаты
	Рис. 2. Временный мостовидный протез, опирающийся  на временные имплантаты, установленные  на нативной модели нижней челюсти
	Для части конструкции — временного имплантата, зафиксированного  в челюсти, была написана программа на языке Python, позволяющая оценить НДС конструкции, основные нагрузки на имплантат, а также задать точное позиционирование имплантата в челюсти (рис....
	Рис. 3. Модель имплантата в блоке: а — модель «временный имплантат в челюсти» в разрезе;  б — имплантат длиной 10 мм (модель параметрическая)
	По геометрической модели нативной нижней челюсти были получены картины распределения напряжений и деформаций в области имплантатов. Напряжения по Мизесу в кости не превышают критический уровень с существенным запасом прочности (рис. 5).
	Рис. 4. Пример расчета для определения максимального значения нагрузки  в плоскости XY в зависимости от угла приложения силы
	Таким образом, рассмотрен алгоритм оптимизации расстановки временных имплантатов и методика протезирования, которая может быть использована на этапе временного протезирования зубов и зубных рядов до этапа ортопедической реабилитации стоматологических ...
	Рис. 5. Эквивалентные напряжения по Мизесу (логарифмическая шкала)
	Исследуется напряженно-деформируемое состояние вязкоупругой однородной пластины (1, ослабленной отверстием L1, имеющим форму правильного треугольника (со скругленными углами), которое до момента приложения нагрузки (0 пластина свободна от напряжений.
	Пусть контур отверстия свободен от внешних напряжений и пусть напряженное состояние на бесконечности представляет собой растяжение, величины P, в направлении параллельном оси Ox1.
	В момент времени  начинается непрерывное наращивание (аддитивное изготовление) тела элементами, изготовленными одновременно с ним. При этом новые приращиваемые элементы не напряжены. Наращивание происходит таким образом, что отверстие уменьшается по з...
	Будем считать, что граница роста не загружается в процессе аддитивного изменения тела и момент приложения нагрузки к приращиваемым элементам  совпадает с моментом их присоединения к растущему телу
	В момент  аддитивное изготовление тела прекращается, и с этого момента оно занимает область Ω1 ограниченную контуром L2,
	Краевая задача для основного (исходного) вязкоупругого однородного стареющего тела на интервале времени  представляет собой классическую задачу теории вязкоупругости.
	Начально-краевую задачу для аддитивно изготавливаемого вязкоупругого тела на интервале времени  составляют:
	уравнения равновесия
	соотношения Коши между скоростями деформации  и скоростями перемещений
	уравнения состояния в форме
	на границе роста  задается условие контакта трехмерного тела с двумерной поверхностью, которое при нулевом натяге приращиваемых элементов принимает вид [1, 2]
	где  и  — компоненты единичного вектора нормали;  — образовавшаяся в процессе аддитивного изменения часть тела (дополнительное тело); и  — модули упругости при растяжении и сдвиге;  — мера ползучести при сдвиге;  — ядро ползучести; коэффициенты Пуассо...
	Отличительными особенностями начально-краевой задачи для аддитивно изготавливаемого тела (1)-(4), являются: нарушение условия совместности деформаций в области, занимаемой дополнительным телом, и выполнение лишь его аналога и аналога соотношений Коши ...
	Обозначив , преобразуем задачу аддитивного изменения вязкоупругого тела с определяющими соотношениями (1)–(4) к задаче аддитивного изменения упругого тела, описываемого законом Гука
	Дифференцируя по времени уравнения равновесия и уравнения состояния из (5), краевую задачу для растущего тела приведем к виду
	Краевая задача (6) совпадает по форме с краевой задачей теории упругости с параметром t. Ее решение может быть построено любым эффективным в теории упругости аналитическим или численным методом. Решение исходной начально-краевой задачи аддитивного изм...
	Основные соотношения задачи для тела, аддитивное изготовление которого прекращено, имеют вид (1)–(4), где отсутствует условие на границе роста.
	Таким образом, краевые задачи для всех основных этапов эволюции тела приведены к краевым задачам, совпадающих по форме с краевыми задачами теории упругости с некоторым параметром. Для исследования последних применим методы теории функций комплексного ...
	Основной вывод состоит в том, что если в задачах концентрации напряжений возле отверстий в готовом теле без учета процесса аддитивного изготовления максимум интенсивности касательных напряжений достигается на границе тела, то при аддитивном изготовлен...
	Для решения ряда важных задач, таких как, например, зондирование поверхностного слоя Земли, а в ближайшей перспективе и других космических тел Солнечной системы (планет, астероидов, комет) с целью изучения его строения, а также разведки полезных ископ...
	Для определения глубины проникания недеформируемых ударников  и испытываемой ими при этом перегрузки необходима информация о силе сопротивления прониканию. Величина этой силы определяется значениями нормальных σn и касательных τn механических напряжен...
	где A, B, C — коэффициенты, зависящие от свойств материала преграды; μ — коэффициент трения.
	Рис. 1. Схема проникания в грунтово-скальную преграду  недеформируемого ударника
	Интегрирование соотношений (1) по поверхности головной части ударника позволяет представить силу сопротивления преграды  в виде
	где d — диаметр ударника; kA1, kA2, kB1, kB2, kC1, kC2 — коэффициенты, определяемые формой головной части ударника.
	В реальной ситуации ударники обычно имеют головную часть конической или оживальной формы. Для этих форм головной части были выписаны аналитические выражения для коэффициентов формы kA1, kA2, kB1, kB2, kC1, kC2 в (2), устанавливающие их взаимосвязь с о...
	На основании проведенного сопоставления коэффициентов формы в (2) для ударников с конической и оживальной головной частью было установлено, что при αc = 1 (контакт по всей оживальной части) все коэффициенты, за исключением kB2 и kC1, больше в случае о...
	С привлечением эмпирических формул для глубины проникания недеформируемых ударников в грунтово-скальные преграды (Березанской формулы и формул Янга и Бернарда-Крейтона) [4, 8] было проведено сопоставление экспериментальных данных по влиянию формы голо...
	Рис. 2. Изменение коэффициентов формы для конической (сплошные линии)  и оживальной (пунктирные линии) головной части в зависимости  от ее относительной высоты
	Результаты проведенного сравнительного анализа силы сопротивления при проникании в грунтово-скальные преграды ударников с различной формой головной части могут быть использованы при выборе конструктивных параметров проникающих модулей различного назна...
	С увеличением человеческой активности в околоземном космическом пространстве приобретает все большее значение проблема столкновений космических аппаратов с метеороидами и осколками космического мусора. Основную долю среди осколков космического мусора ...
	Скорость столкновения осколков космического мусора с космическим аппаратом может составлять до 16 км/c (удвоенная первая космическая скорость). Достижение скоростей металлических частиц такого уровня в наземных условиях возможно с использованием легко...
	Легкогазовые баллистические установки позволяют разгонять компактные твердые тела массой в несколько десятков грамм до скоростей на уровне 7 км/с (двухступенчатые установки) и массой порядка 1 г до 10 км/с (трехступенчатые установки). Использование в ...
	Рис. 1. Схема двухступенчатой легкогазовой баллистической установки  с узлом ударно-волнового разгона тонкой пластинки:
	1 — ствол легкогазовой ступени; 2 — ударный элемент из лексана; 3 — вставка  из слоев материалов с уменьшающимся кнаружи акустическим импедансом;  4 — разгоняемая пластинка; 5 — вольфрамовый цилиндр
	Особенности ударно-волновых процессов в системе пластин с монотонно уменьшающимся акустическим импедансом исследовались в рамках плоской одномерной задачи механики сплошных сред. Для описания поведения материалов пластин использовалась модель идеально...
	Рис. 2. Расчетная схема соударения ударного элемента  с набором пластин
	По результатам решения сформулированной задачи определялась конечная скорость алюминиевой пластины-мишени, приобретаемая ей в итоге двух волновых процессов — сначала за фронтом распространяющейся в пластине ударной волны, а после ее отражения от тыльн...
	С использованием акустического приближения, позволяющего получить аналитическое решение рассматриваемой задачи, были установлены предельные возможности увеличения скорости vm пластины-мишени с акустическим импедансом Im, соответствующие случаю, когда ...
	где  Если в первом случае при неограниченном увеличении соотношения импедансов  предельный коэффициент увеличения скорости ограничивается значением 2, то во втором случае он растет неограниченно.
	Таким образом, введение между ударным элементом и разгоняемой пластиной промежуточной системы пластин с монотонно уменьшающимся акустическим импедансом от значения, соответствующего материалу ударного элемента, до значения, соответствующего материалу ...
	Любое напряженное состояние можно изобразить на плоскости нормального ( и касательного ( напряжений. По предположению Мора, разрушающие материал напряженные состояния, изображенные на плоскости (, (, должны образовать закономерное семейство. Закономер...
	В выражении (1) здесь и во всем дальнейшем, подразумеваются те значения напряжений, которые соответствуют моменту разрушения материалов.
	Для того чтобы семейство кругов Мора (1) имело общую огибающую линию, оно должно определяться одним параметром. В качестве параметра выберем одно из главных напряжений, например, (1. Для наличия огибающей линии предельных кругов напряжений необходимо,...
	Отсюда находим:
	Подставим (2) в уравнение (1):
	Выражения (2), (3) представляют собой уравнение огибающей предельных кругов Мора в параметрической форме.
	Допустим, что из уравнений (2) и (3) удалось исключить параметр   а также, определяемые этим параметром, функции . Это привело бы к явному уравнению огибающей линии
	Подставим (4) в уравнение (1):
	Теперь на выражение (5) можно смотреть как на уравнение между главными напряжениями  которое содержит параметр (. Задавая этому параметру разные значения, получим кривую на плоскости  т. е.
	Эта кривая второго порядка, ибо выражение (5) является алгебраическим уравнением второй степени относительно переменных  Кривая (6) имеет асимптоту, угловой коэффициент которой равен единице. Это следует из того, что огибающая линия предельных кругов ...
	Уравнение такой гиперболы выводится легко, оно имеет вид:
	где  — константы. Допустим, величины констант a, b для данного материала известны. В этом случае, задаваясь величинами  в пределах  и, вычисляя соответствующие им величины  можно определить все предельные напряженные состояния. Можно построить и огиба...
	где
	Непосредственными результатами на трехосное сжатие материалов являются измеренные величины главных напряжений, при которых происходило разрушение. Ниже приведены результаты опытов Кармана (напряжения  в кгс/см2) [1]:
	Подставляя опытные величины  в уравнение (7), определим величины констант a = 3043, b = –18 560.
	Рис. 1. График функции (7) (сплошная линия)  и опытные данные (точки)
	Величину предела прочности на осевое растяжение можно определить теоретически. Для этого в уравнении (7) надо положить  и определить величину этого предела. При этом получаем
	Рис. 2. Опытные круги напряжений и огибающая линия,  построенная по уравнениям (8)
	На рис.1 на график функции (7) нанесены опытные данные (9). Здесь график построен по значениям функции (7) при следующих величинах главного напряжения : 0, 120, 240, 360, …, 6000).
	На рис. 2 показаны круги напряжений по опытным данным (9), и огибающая линия, построенная по уравнениям (8).
	Введение. Широкое использование в аэрокосмической отрасли полимерных композиционных материалов (ПКМ) позволяет значительно повысить эксплуатационные характеристики изделий, а также снизить трудоемкость и материалоемкость их изготовления [1]. При этом ...
	Наибольшее применение в качестве технологической операции образования отверстий под механические точечные соединения в конструкциях из ПКМ получило сверление. Вместе с тем, операция сверления в конструкциях из ПКМ является одним из сложных процессов р...
	Для обработки угле-и стеклопластиков наиболее оптимальными марками инструментального материала являются быстрорежущая сталь марок Р6М5  и Р6М5К5 и твердые сплавы ВК6, ВК8 [4]. По своим физико-механическим свойствам твердые и сверхтвердые вольфрамокоба...
	Рис. 1. Геометрия сверла с подрезающими режущими кромками
	Применение традиционных методов повышения режущих свойств инструментов за счет сложного легирования инструментальных материалов  в большей степени ограничено из-за высокой стоимости ряда элементов.  В связи с этим широкое распространение получают мето...
	Рассмотрение имеющихся в литературе данных свидетельствует о возможности управления свойствами режущего инструмента с износостойкими покрытиями с целью повышения его эффективности путем изменения состава и структуры покрытия, что отличает метод вакуум...
	Среди износостойких покрытий наиболее широкое распространение  в России и за рубежом получили покрытия из нитрида титана, особенно для упрочнения обрабатывающего инструмента. При этом максимальная эффективность износостойких покрытий достигается при т...
	Целью работы является экспериментальное исследование процессов износа сверл с подрезающими кромками, упрочненных износостойким покрытием, при сверлении изделий из полимерных композиционных материалов.
	Экспериментальные исследования. Для отработки режимов напыления предварительно изготавливались образцы-свидетели в виде цилиндрических образцов диаметром 15 мм и высотой 5 мм из стали Р6М5, термообработанной на твердость HRС 64÷65. Для каждого вида по...
	Толщину покрытий определяли с помощью толщиномера шарового истирания «Константа-Ш1». Измерение основано на определении геометрических размеров сферы («сферического шлифа»), образованной при абразивном истирании покрытия и, частично, образца стальным в...
	На основании результатов экспериментов были отобраны оптимальные режимы нанесения для каждого покрытия, которые были использованы для напыления режущего инструмента.
	В процессе испытаний сверлились сквозные отверстия на заготовках из
	– стеклопластика основа — ткань Т1014, связующее — 5-211-БН, схема укладки — 0…90 ;
	– углепластика марки КМУ 11тр на основе связующего ЭДТ-69н и наполнителя УТ-900 с ортотропной схемой армирования.
	Толщина заготовок составляла 5 мм. Сверление проводилось на станке  с ЧПУ-Compact 330 станок соответствовал установленным нормам точности и жесткости. Для проведения испытаний использовались сверла ø5 мм, имеющими угол при вершине 2( = 130( и выполнен...
	Рис. 2. Вид поверхности сферического шлифа
	Заключение. Отобраны оптимальные режимы нанесения вакуумного ионно-плазменного покрытия, которые были использованы для напыления режущего инструмента, выполненного из быстрорежущей стали. Предложенный способ повышения режущих свойств инструмента за сч...
	The effect of seismic-explosive waves in a piecewise homogeneous cylindrical body with a liquid located in a deformable medium is considered. The high-frequency nature of the changes in contour stresses affecting the inner free surface is detected.
	Машины и механизмы с некруглыми зубчатыми колесами находят все более широкое распространение и применение вследствие совершенствования оборудования и технологий машиностроительных производств, а также снижения стоимости изготовления [1, 2]. Значительн...
	Целью работы является кинематический анализ механизма с возвратно-вращательным движением выходного звена, представляющего собой двухрядную планетарную передачу с внешним зацеплением (рис. 1).
	Рис. 1. Структурная схема планетарного механизма
	Структура механизма включает в себя два двухвершинных звена 1 и 3, одно трехвершинное звено 2, одноподвижные кинематические пары A, C, E  и двухподвижные кинематические пары B и D.
	Кинематический анализ механизма проводится с помощью построения плана скоростей его звеньев (рис. 2).
	Рис. 2. План скоростей звеньев планетарного механизма:
	1 — входной вал, 2 — водило, 3 — выходной вал, 4 — солнечное зубчатое колесо,  5 — зубчатое колесо на выходном валу, 6, 7 — зубчатые колеса сателлита,  8 — вал сателлита
	Как видно из рисунка, механизм содержит две пары овальных зубчатых колес 4, 6 и 5, 7. Аналог угловой скорости выходного звена 3 определится по формуле
	где (1, (3 и (1, (3 — углы поворота и угловые скорости входного 1 и выходного вала 3, соответственно;   — скорости точек D и C.
	Как видно из рис. 2, точки B и D меняют свое положение относительно неподвижной точки А, это приводит к изменению величины и направления вектора скорости DD’. Для определения отрезков в уравнении (1) воспользуемся уравнением эллипса в полярных координ...
	где h — межосевое расстояние;  — радиус центроиды овального колеса 6,  — радиус центроиды овального колеса 7,  — угол поворота овального колеса 7; e1, p1 — эксцентриситет и фокальный параметр первой пары овальных колес (4, 6), e2, p2 — эксцентриситет ...
	Взаимосвязь между углами (6 и (1 определяется из передаточного отношения первой пары овальных зубчатых колес 4, 6.
	Подставляя уравнения (2)–(5) в (1), получим формулу для нахождения аналога скорости выходного вала планетарного механизма:
	Дифференцируя (6) по обобщенной координате, получим функцию угла поворота выходного вала. Графики функций угла поворота выходного вала  и угла качания выходного вала  при различных эксцентриситетах овальных зубчатых колес показаны на рис. 3, 4.
	Анализ графиков на рис. 3, 4 показывает, что выходной вал планетарного механизма совершает возвратно-вращательное движение, при этом увеличение эксцентриситета любой пары овальных зубчатых колес увеличивает угол качания выходного вала.
	Рис. 3. Графики функций угла поворота выходного вала  при различных эксцентриситетах:
	1 — e1 = 0.28, e2 = 0.28; 2 — e1 = 0.28, e2 = 0.6; 3 — e1 = 0.6, e2 = 0.6
	Рис. 4. Графики функций угла качания выходного вала  при различных эксцентриситетах e1 и e2
	Передачи некруглыми зубчатыми колесами в последнее время вызывают широкий интерес инженеров и изобретателей, обусловленный значительными успехами в анализе [1, 2] и проектировании [3] таких механизмов, а также удешевлением и совершенствованием техноло...
	Наиболее часто данный вид передач применяют для реализации нелинейной передаточной функции [6], при этом включение некруглых колес в схемы планетарных механизмов позволяет реализовать различные виды движения выходного звена: неравномерное, движение с ...
	Самыми распространенными являются передачи некруглыми колесами с внешним зубчатым зацеплением, однако большое количество работ посвящено также механизмам с внутренним зацеплением и коническим передачам. Большим преимуществом передач внутреннего зацепл...
	Целью настоящей работы является построение и анализ центроид некруглых зубчатых колес передачи внутреннего зацепления, в которой ведущей является овальная шестерня 1 (рис. 1).
	Рис. 1. Расчетная схема пары зубчатых колес: 1 — овальное зубчатое колесо  с внешними зубьями, 2 — некруглое зубчатое колесо с внутренними зубьями
	Центроида зубчатого колеса 2 представляет собой зависимость  Скорость точки A, общей для колес 1 и 2, определится:
	где   — угловые скорости колес 1 и 2;   — радиусы центроид колес 1 и 2.
	На рис. 1 видно, что . Преобразуем (1) и получим:
	где h — межосевое расстояние.
	Преобразуем (2) с учетом  и получим:
	Межосевое расстояние h выбирается из условия  для передачи с двумя оборотами овального колеса вокруг своей оси
	Радиус центроиды овального зубчатого колеса определяется из уравнения овала в полярных координатах [9]:
	где p — фокальный параметр овала; e — эксцентриситет овала.
	Использование выражений (3), (4) позволило определить межосевые расстояния и построить центроиды некруглых зубчатых колес с внутренними зубьями для вариантов передач с различными эксцентриситетами овального зубчатого колеса (рис. 2).
	а б в
	Рис. 2. Варианты передач некруглыми колесами с различными эксцентриситетами овальной шестерни: e = 0.28 (а), e = 0.475 (б), e = 0.6 (в)
	Анализ полученных передач показал, что при увеличении эксцентриситета овальной шестерни межосевое расстояние передачи уменьшается.
	В качестве примера также исследованы передачи с различным числом оборотов овального колеса за один цикл, эксцентриситет колеса принят e = = 0,475 (рис. 3).
	а б в
	Рис. 3. Варианты передач некруглыми колесами с различным числом оборотов  овальной шестерни: n = 2 (а), n = 3 (б), n = 4 (в)
	Полученные зависимости для построения центроид некруглых зубчатых колес с внутренними зубьями и представленные схемы передач могут использоваться как в механизмах с неподвижными осями вращения для генерации нелинейных передаточных функций, так и в пла...
	Введение. Увеличение объемов и географии добычи и транспортировки нефти и газа, ускоренный рост городов и поселков городского типа, где используются преимущественно подземные коммуникационные системы жизнеобеспечения, приводят к расширенному строитель...
	Высокая степень зависимости нормальной жизнедеятельности городов, особенно крупных, от бесперебойной работы таких систем жизнеобеспечения, как энергетические и транспортные системы водоснабжения и канализации, возможность появления различных вторичных...
	Сегодня, в развитом мире исследование сейсмостойкости подземных трубопроводов остается актуальной задачей, несмотря на то, что в данной области проведены огромные работы. Многими зарубежными и отечественными учеными проведены научные работы по исследо...
	Подземные трубопроводы являются ключевым компонентом важнейших систем жизнеобеспечения, таких как водоснабжение, газ и жидкое топливо, канализация, электроснабжение, телекоммуникации. Взаимодействие со структурой почвы, вызванное сейсмическими волнами...
	В работе [2] впервые учтено проскальзывание трубы относительно окружающего грунта при распространении сейсмической волны; выведено дифференциальное уравнение продольных колебаний трубопровода и получено его решение для конечного и полубесконечного тру...
	В работе [4] проведены исследования влияния упруго–пластических свойств взаимодействия на сейсмические колебания системы подземных трубопроводов, в качестве расчетной схемы которой выбрана система с конечным числом степеней свободы.
	В работе [5] на основе волновой теории сформулирована одномерная связанная задача сейсмостойкости подземных трубопроводов при сейсмических воздействиях. В работе [6] для описания динамической деформации грунта принята упруговязкопластическая модель Г....
	В работах [7–11] проанализировано использование различных механических математических моделей и решен ряд актуальных задач подземных и наземных сооружений. В [12] изучены колебания подземного трубопровода с учетом вязко-упруго-пластического взаимодейс...
	Постановка задачи. Рассмотрим задачу о воздействии продольной волны на систему, состоящую из последовательно расположенных колодцев  и трубопроводов конечной длины, взаимодействующую с грунтом по упруго-вязкому закону. Торцы трубопровода закреплены к ...
	Рис. 1. Схема обтекания продольной волной трубопровода конечной длины,  сопряженного с массивными узлами
	Для упрощения постановки задачи принимаем следующее: наличие трубопровода не влияет на волновое поле вблизи него.
	Поскольку волновое поле за фронтом поверхностной волны зависит от глубины грунтовой среды, рассмотрим осредненные смещения частиц грунтовой среды вдоль оси трубопровода.
	Внешняя поверхность трубопровода контактирует с грунтом вдоль оси трубопровода по упруго-вязкому закону, а торцы трубопровода сопряжены с массивными узлами через упругие элементы. С учетом этих предположений уравнение продольных колебаний трубопровода...
	где  — продольное перемещение произвольного сечения трубопровода;  — перемещение частиц грунта за фронтом волны, распространяющейся со скоростью  A — максимальное смещение грунта; ( — угловая скорость колебаний сейсмической волны, определяемая по форм...
	Начальные условия нулевые, т. е.
	Методы решения. Для решения уравнений (1) и (2) используем следующую неявную схему метода конечных разностей второго порядка точности [25]:
	где  и  — шаг по времени и шаг по координате.
	Частные производные по времени и по координате, и перемещению аппроксимируются в следующем виде:
	Перемещения аппроксимируются в следующем виде:
	Аппроксимации дифференциалов функции по времени и по координате (9), (10) и (11) дифференциальных уравнений (6)–(8) примут следующий вид:
	Здесь
	Для аппроксимации частного производного от перемещения по координате на границах используем метод (способ) «фиктивной точки». Остановимся на записи разностной схемы в нерегулярных узлах (на границе или вблизи нее). В этих узлах для записи разностных у...
	Рассмотрим способ написания разностного краевого условия с точностью O(h2). Уравнения (1) и (2) аппроксимируем, используя явную схему.
	Используем способ фиктивных точек. Данный способ очень нагляден. Введем вне отрезка  фиктивную точку  и будем считать исходное уравнение справедливым при  Тогда разностное уравнение (1) можно написать при
	где
	Заменим в левом краевом условии (3) производную симметричной разностью
	где
	Исключая из последних двух уравнений фиктивную точку, получим разностный аналог краевого условия:
	Раскрывая скобки и собирая коэффициенты с одинаковыми переменными, получаем:
	здесь
	Затем, это уравнение содержит только одно значение с нового слоя  т. е. оно явное.
	Точно так же определяем  для узла, соединяющего первый и второй трубопроводы, и  для правой границы участка второго трубопровода длиной
	Введем вне отрезка  фиктивную точку  и будем считать исходное уравнение справедливым при
	где
	Раскрывая скобки и собирая коэффициенты с одинаковыми переменными, получаем:
	Здесь
	Результаты и обсуждение. Напряженно-деформированное состояние подземного трубопровода в виде системы из подземных труб и узлов, имеющей форму параллелепипеда и массу, весьма сложный процесс. Состояние подземного трубопровода зависит не только от парам...
	Рассмотрим случай, когда длина волны в грунте, т. е. сейсмическая волна принимается в виде гармонической функции синуса, больше длины участков первого и второго трубопроводов.
	Характеристики трубы, колодца и грунта принимаем следующими: плотность, ( = 7800 кг/м3, модуль Юнга, E = 2,1 ( 108 кН/м2, длина м и м, диаметр м, толщина s = 0,005 м, коэффициент упругого взаимодействия системы «труба — грунт» ,107 Н/м3, коэффициент в...
	Для анализа поведения рассмотрена система, состоящая из последовательно закрепленных трех колодцев и двух участков подземного трубопровода длиной 30 и 50 м соответственно. Сейсмическая волна в грунте принимается в виде бегущей волны синуса; допустим, ...
	Расстояние между колодцами 30 и 50 м, т. е. между колодцами расположены трубопроводы длиной  и  м. Длина сейсмической волны больше длины первого  и второго  участков подземного трубопровода.
	На рис. 1, а показано изменение перемещения первого колодца по времени. Отсюда видно, что максимальное перемещение колодца равно приблизительно 0,00375 м, когда максимальное перемещение грунта задается равным 0,004 м. Если эти данные написать в процен...
	Рис. 2. Изменение перемещения по времени при х = 0 м (а)  и в сечениях 20, 40 и 70 м (б)
	Масса узла значительно влияет на напряженно-деформированное состояние подземного трубопровода, это подтверждает рис. 1, б. Здесь показано перемещение трубопровода в сечениях х = 20, 40 и 70 м. Перемещение трубопровода в сечении х = 40 м относительно б...
	Теперь рассмотрим случай, при котором длина сейсмической волны меньше или равна длине участков трубопроводов. На рис. 2, а приведена иллюстрация результатов расчета при Ср = 1000 и 300 м/с. Видны отличия результатов для разных значений скорости распро...
	Результаты исследования показывают, что перемещение подземного трубопровода уменьшается с уменьшением скорости распространения волны. На рис. 3, б–г представлены сравнительные графики для двух значений скорости распространения волны, т. е. при Ср = 30...
	На рис. 4, а, б, показаны изменения перемещений по координате при С = 300 м/с. Результаты исследования показывают, что до перехода фронта волны в грунте третьего колодца, максимальное перемещение трубопровода приблизительно равно перемещению грунта. Э...
	На рис. 5, а и б показаны результаты для случая, когда длина волны  в грунте больше длины трубопроводов, расположенных между узлами. В этом случае перемещение трубопровода и грунта имеет незначительное отличие.
	Результаты, показанные на рис. 6, а подтверждают ранее сделанные выводы, т. е. при переходе сейсмической волны на участке, расположенном между первым и вторым колодцами, перемещение трубопровода приблизительно равно перемещению в грунте. При переходе ...
	Теперь рассмотрим трубопровод длиной 200 м. Длина каждого сегмента трубопровода между узлами равна 100 м. Сейсмическая волна распространяется со скоростью 500 м/с. Массу каждого колодца принимаем по 500 кг. Период сейсмической волны Т = 0,1 с, коэффиц...
	Перемещение трубопровода в сечении, расположенном на расстоянии 30 м от первого колодца, в 2,1 раза меньше перемещения грунта (см. рис. 7). На рис. 8 показано перемещение колодцев по времени, отсюда можно увидеть, что перемещение колодца увеличивается...
	Теперь сравним перемещения трубопровода в сечениях 30, 50 и 90 м  на первом участке трубопровода и в сечениях 120, 150 и 180 м на втором участке трубопровода.
	Когда фронт волны находится на первом участке трубопровода, второй  и третий колодцы находятся в покое, за счет чего на интервале времени, когда фронт волны находится между первым и вторым колодцем, максимальные значения перемещений равны 0.0021 м, а ...
	Теперь сравним значения перемещений в сечениях х = 30 и 120 м. Перемещения при х = 120 м больше, чем при х = 30 м, это можно объяснить следующим образом, в сечениях, близко расположенных к колодцам, перемещение будет относительно больше, чем в сечения...
	На рис. 11, а показано изменение деформации подземного трубопровода по времени для сечений трубопровода х = 30, 50 и 90 м. Максимальные значения деформации при х = 30 м равны 0,00023, при х = 50 м равны 0,00024, при х = 90 м равны 0,00031. Чем ближе с...
	В точках, лежащих близко к окрестности фронта сейсмической волны, значения перемещений на трубопроводе значительно больше, чем в точках, отдаленно расположенных от фронта сейсмической волны.
	Выводы.
	1. Если длина трубопровода, расположенного между колодцами, больше длины сейсмической волны, тогда перемещения, возникающие в ее сечениях, в разы меньше перемещений грунта соответствующей точки.
	2. Перемещения в сечениях трубопровода, близко расположенных к колодцу, меньше, чем в сечениях, отдаленных от колодцев.
	3. Увеличение габарита колодца приводит к увеличению перемещений колодца до значения, приблизительно равного перемещению грунта в точке, соответствующей координате колодца.
	Известно, что твердое тело при вращении вокруг неподвижной точки имеет три системы свободы и его положение в пространстве однозначно определяется тремя углами. Выбор трех углов определяется исходя из специфики функционирования твердого тела и характер...
	Известно, что один из наиболее практически удобных выборов трех углов был указан Эйлером.
	В докладе рассматриваются три основных принципа правильного выбора углов Эйлера и получения 12 возможных систем углов Эйлера.
	Для одной из 12 полученных систем углов Эйлера было создано приложение в пакете прикладных программ MATLAB.
	Приложение позволило исследовать кинематику движения твердого тела с одной неподвижной точкой для двух случаев: правильного задания системы углов Эйлера и для случая, когда не все принципы правильного выбора углов соблюдены.
	Приложение позволяет визуализировать движение твердого тела вокруг неподвижной точки. Содержит анимацию перемещения точки по сфере радиуса, соответствующего координатам точки в подвижной системе координат.
	Проведенные исследования показали, что практическая ценность правильного задания углов Эйлера состоит в том, что задача кинематики твердого тела решается в полном объеме. Т. е. находятся: закон движения твердого тела, кинематические характеристики дви...
	Теоретические разделы курсов прикладной механики и математики излагаются кратко в виде структурно-логических схем и таблиц. Приводятся примеры решения задач.
	The theoretical sections of the courses in applied mechanics and mathematics are summarized in the form of structural logic diagrams and tables. Examples of problem solving are given.
	Фридрих Артурович Цандер является одним из первых в мире ученых профессионально занимавшегося решением проблем космического полета. Он посвятил этой теме всю свою жизнь. Начало работ Ф.А. Цандера в этом направлении относится к 1907–1908 гг. Он успешны...
	Ф.А. Цандер — основоположник отечественной астродинамики: ученый, инженер-ракетостроитель и двигателист. Ф.А. Цандер — автор несостоявшейся (или исчезнувшей) монографии в 500 страниц. При его жизни были опубликованы только три его произведения: коротк...
	Публикация основной работы Цандера «Перелеты на другие планеты (Теория межпланетных путешествий)» до настоящего времени не состоялась отдельной книгой, хотя он многократно докладывал планируемое содержание, но не успел ее напечатать. Соратники Цандера...
	Известно, что разработка инженерного проекта [2] полета с малой тягой тонкого металлического зеркала при световом давлении после выхода из поля тяготения Земли также принадлежит именно Ф.А. Цандеру. Действительно, эта идея космоплавания впервые высказ...
	Многогранное научно-техническое творчество Цандера было им самим кратко сформулировано в его «Автобиографии» в 1927 г. Перечисляя свои оригинальные идеи межпланетных перелетов, он писал: «Мне принадлежит, насколько мне известно, первенство по следующи...
	Ф.А. Цандер как педагог проводил занятия в Московском Авиационном Институте, который выделился из МВТУ в 1930 г., и руководил в МАИ студенческими ракетостроительными кружками. Ф.А. Цандер — энтузиаст общественных лекций по полету в космос. Статья Цанд...
	Объединение базовой статьи ученого с комментариями ведущих специалистов по астродинамике, часто дискуссионными, а также с оглавлением той грандиозной книги всего планируемого им проекта по межпланетным перелетам явилось бы мемориальным изданием памяти...
	Можно отметить, что «Перелеты на другие планеты» — это первый  в СССР учебник «Астродинамика», который содержал задачи и формулы небесной механики применительно к космическим траекториям: основные формулы задачи двух тел, эллипс Гомана — Цандера, грав...
	Известный русский ученый, профессор МГУ им. М.В. Ломоносова Николай Дмитриевич Моисеев (1902–1950) был выдающимся ученым и многогранным исследователем, проводившим их в различных научных направлениях. Остановимся лишь на некоторых его работах, которые...
	Как справедливо замечает Е.А. Гребенников в книге о Моисееве, «Вместе со своими коллегами — профессорами Московского университета и Военно-воздушной академии им. Н.Е. Жуковского Г.Н. Дубошиным и Н.Г. Четаевым он внес существенный вклад в развитие теор...
	Понятие устойчивости в смысле Ляпунова было построено на трех основных концепциях:
	1) бесконечно малых отклонений, 2) отсутствия возмущающих сил и 3) бесконечности промежутка времени.
	Сопоставление теории Ляпунова с новой техникой повлекло за собой пересмотр самого понятия устойчивости в смысле Ляпунова, что привело  к необходимости разработки новых вариантов понятия устойчивости. Среди этих новых вариантов понятия устойчивости, по...
	В обзоре [2], опубликованном в «Записках семинара по теории устойчивости движения» (который работал при Военно-воздушной академии им. Н.Е. Жуковского), Н.Д. Моисеев дает анализ развития неляпуновских теорий устойчивости, т. е. теорий устойчивости, пос...
	Появление этого понятия связано непосредственно с запросами практики военного времени, и оно оказалось чрезвычайно полезным для оценки «живучести» и прочности технических агрегатов и изделий, прежде всего, военного назначения. С одной стороны, ясно, ч...
	Различным аспектам этого нового понятия «технической устойчивости» был посвящен большой цикл работ Н.Д. Моисеева.
	Великий русский ученый Николай Егорович Жуковский родился 17 января 1847 года в сельце Орехово, Собинского района Владимирской области, где  в настоящее время существует «Мемориальный дом-музей усадьба Н.Е. Жуковского». Во всем мире признаны его выдаю...
	В преддверии юбилея, в декабре 2021 г. в МГТУ им. Н.Э. Баумана прошла Международная научная конференция «Фундаментальные и прикладные задачи механики (FAPM–2021)», посвященная памяти нашего великого соотечественника. В работе конференции участвовало б...
	Деятельное участие в организации и проведении конференции принимали преподаватели и сотрудники кафедры «Теоретическая механика», созданной Н.Е. Жуковским в Императорском Высшем техническом училище в 1878 г. [2]. Кафедра носит имя профессора Н.Е. Жуков...
	Утром 17 января 2022 г. делегации МГТУ им. Н.Э. Баумана и кафедры теоретической механики возложили цветы к памятнику Н.Е. Жуковского  на кладбище Донского монастыря.
	В тот же день состоялось собрание преподавателей, сотрудников и студентов МГТУ им. Н.Э. Баумана у памятника Н.Е. Жуковского в галерее Основателей научных школ университета. В мероприятии участвовали Михаил Валерьевич Гордин — ректор и Анатолий Алексан...
	В «Мемориальном доме-музее усадьбе Н.Е. Жуковского» в с. Орехово состоялось гашение конвертов с марками, специально выпущенными Почтой России к юбилею ученого.
	Заведующая музеем Майя Константиновна Ширканова и главная хранительница Елена Анатольевна Ширканова разработали и реализовали несколько значимых программ, связанных с памятью Н.Е. Жуковского в его юбилейный год [3]. Этому был посвящен доклад канд. ист...
	18 октября 2022 г. большая делегация МГТУ им. Н.Э. Баумана посетила музей в с. Орехово, ознакомилась с экспозицией и передала сувениры и подарки. Были намечены пути развития взаимодействия на основе широкого привлечения молодежи и студентов к изучению...
	Музей МГТУ им. Н.Э. Баумана представил обновленную экспозицию, посвященную Н.Е. Жуковскому — основателю многих научных школ МВТУ и одному из основоположников «русского метода обучения ремеслам» [5].
	В апреле 2022 г. в МГТУ им. Н.Э. Баумана прошла конференция «Студенческая научная весна», посвященная в этом году 175-летию Н.Е. Жуковского. Заседание секции теоретической механики традиционно прошло в Музее Н.Е. Жуковского на улице Радио в форме выез...
	После экскурсии по залам музея участники конференции заслушали доклады студентов и аспирантов.
	В ноябре 2022 состоялась выставка «Политехника», также посвященная юбилею Н.Е. Жуковского. От кафедры ФН3 «Теоретическая механика» на ней были представлены два проекта, научным руководителем которых является д-р техн. наук, профессор кафедры А.Ю. Карп...
	Большая роль «отца русской авиации» в подготовке дороги от авиации  в космос была отмечена на состоявшихся в январе 2022 г. Академических чтениях по космонавтике, посвященных памяти академика С. П. Королёва  и других выдающихся отечественных ученых — ...
	Значительная роль Н.Е. Жуковского в развитии авиации, астрономии, космонавтики, была отмечена в докладах на Чтениях, посвященных 165-летию со дня рождения Константина Эдуардовича Циолковского, состоявшихся в сентябре 2022 г. в Калуге [7]. Этому выдающ...
	И наконец, в завершении юбилейного года Н.Е. Жуковского состоялась наша очередная Международная научная конференция FAPM–2022, в заключение которой мы подводим итоги и намечаем планы на дальнейшую работу по развитию научного и научно-методического раз...
	Все вышеперечисленные мероприятия, посвященные памяти Николая Егоровича Жуковского, имели, в том числе, цель усилить просветительскую деятельность среди молодежи, показать на примере нашего великого соотечественника значительную роль ученых и инженеро...
	Москва, 6–9 декабря 2022 года




