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Dynamics and Strength of Machines 

Shulzhenko M. G., Gontarovskiy P. P. and Matiukhin I. I. Steam turbine disk resource with ini-

tial defects of discharge openings area under creep .....................................................................................3–10 

The impact of the hypothetical defects (nicks and scratches) in the steam discharge openings area of disc 2nd 

stage on medium pressure turbine K-300-240-2 rotor resource under creep is considered. Evaluation of disc 

damage in the area of openings is investigated with three-dimensional finite element method with simultaneously 

solving the linked creep and damage equations with two phenomenological parameters: scalar and vector, witch 

responsible for viscous and brittle failure of the material, respectively. It is shown that the presence of defects 

reduces the time to crack initiation, but increases the time of its evaluation to a critical size. Nick in the dis-

charge opening is modeled by two damaged finite elements at the area of the median plane of the disk. And the 

scratch is modeled by number of damaged elements along the thickness of the disk surface. In case of occurrence 

of a crack during nicks is approximately three times less than in the absence of damage. The time of crack initia-

tion caused by nicks is approximately three times less than in the absence of damage. The time of crack initiation 

is six times less in case of scratch, accordingly. However, the total resource in the first case is 60% compared 

with intact disk resource, and in the second case - 25%. Thus, the defect reduces the time until the crack, but in-

creases the time of its evaluation to a critical size. Slight damage in the discharge openings area may have a 

significant impact on the disc resource. 

Keywords: turbine, resource, creep, scattered damage, discharge openings. 

Рассматривается влияние гипотетических дефектов (забоин и царапин) в зоне пароразгрузочных 

отверстий диска 2-й ступени  на ресурс ротора среднего давления турбины К-300-240-2 при 

ползучести. Развитие повреждений диска в зоне отверстий исследуется в трехмерной постановке ме-

тодом конечных элементов при совместном решении связанных между собой уравнений ползучести и 

повреждаемости с двумя феноменологическими параметрами: скалярным и векторным, отвечающим 

соответственно за вязкое и хрупкое разрушение материала. Показано, что с наличием дефектов со-

кращается время до зарождения трещины, но увеличивается время ее развития до критического раз-

мера. Забоина в разгрузочном отверстии моделируется двумя поврежденными конечными элементами в 

районе срединной плоскости диска, а царапина – рядом поврежденных элементов по всей толщине по-

лотна диска. В случае забоины время появления трещины примерно в три раза меньше, чем при 

отсутствии повреждений, а в случае царапины – в шесть раз меньше. Однако полный ресурс в первом 

случае составляет около 60 % по сравнению с ресурсом диска без повреждений, а во втором – 25 %. Та-

ким образом, при наличии дефекта сокращается время до появления трещины, но увеличивается время 

ее развития до критического размера. Незначительные повреждения в области разгрузочных 

отверстий могут оказывать существенное влияние на ресурс диска.  

Ключевые слова: турбина, ресурс, ползучесть, рассеянные повреждения, разгрузочные отверстия. 
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Hasanov Sh. G. Effect of small recesses and swellings on cohesive crack growth in stretched by two 

concentrated forces plate ............................................................................................................................10–24 

An isotropic thin plate of everywhere constant thickness, except for some S1 and S2 areas on prolongation of the 

rectilinear crack with bonds between the faces near the crack ends, is considered. The plate is stretched by two 

concentrated forces. It is assumed that the fracture process is localized in the end zone, which is considered as 

crack part and can be comparable to crack size. We investigate the plane fracture problem of cohesive crack re-

tardation by small changes in the material thickness on the crack growth path. The boundary value problem for 

the equilibrium of the cohesive crack in the plate under the action of external tensile forces is reduced to solving 

of nonlinear singular integral equation. Using the Gauss-Chebyshev quadrature formulas, the singular integral 

equation reduces to a finite algebraic system that solving by iterative algorithm similar to the Il’yushin’s method 

of elastic solutions. From the solution of the nonlinear singular integral equation the stresses in the bonds are 

found. The most widely distributed in the practice forms of the recesses and swellings are considered. The con-

sidered examples demonstrate the new effects of the retardation and stable development of through cohesive 

cracks, only caused by variable plate thickness on the crack ends. 

Key words: crack with bonds between the faces, retardation of cohesive crack, thin isotropic plate, concentrated 

forces. 

Рассматривается тонкая изотропная пластина постоянной толщины всюду за исключением некото-

рых областей S1 и S2 вблизи концов сквозной прямолинейной трещины со связями между берегами на 

продолжении трещины. Пластина растягивается двумя сосредоточенными силами. Считается, что 

процесс разрушения локализован в концевой зоне, которая рассматривается как часть трещины и мо-

жет быть сравнима с размером трещины. Исследуется плоская задача механики разрушения о тормо-

жении когезионной трещины малыми изменения толщины материала на пути ее роста. Краевая задача 

о равновесии когезионной трещины в пластине при действии внешних растягивающих сил сводится к 

решению нелинейного сингулярного интегрального уравнения. Используя квадратурные формулы Гаусса-

Чебышева, сингулярное интегральное уравнение сводится к конечной алгебраической системе, решаемой 

итерационным алгоритмом, подобным методу упругих решений Ильюшина. Из решения нелинейного 

сингулярного интегрального уравнения найдены нормальные и касательные напряжения в связях. Рас-

смотрены наиболее распространенные на практике формы выточек и утолщений. Рассмотренные при-

меры демонстрируют новые эффекты торможения и устойчивого развития сквозных когезионных 

трещин, вызванные только переменностью толщины пластины в концах трещины. 

Ключевые слова: трещина со связями между берегами, торможение когезионной трещины, тонкая 

изотропная пластина, сосредоточенные силы.. 
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Mirsalimov V. M. and Akhundova P. E. Minimization of fracture parameters for friction pair hub.....24–35 

A fracture mechanics problem for the friction pair hub during the operation is considered. It is assumed that 

near the friction surface the hub is weakened by rectilinear crack. Based on the model of friction rough surface 

and minimax criterion the theoretical analysis on the definition of displacement function of external contour 

points of friction pair hub, minimizes the fracture parameters of hub, is carried. Force calculation scheme most 

corresponds to physical nature of actual loading is used. In the place of plunger and hub contact the normal dis-

tributed loads and the corresponding to loads friction forces act. The friction forces to be determined from the 

solution of the problem of plunger and hub contact interaction, taking into account the roughness of real friction 

surface, frictional heat generation and surface wear of the contact pair parts. The problem of equilibrium of the 

friction pair hub with rectilinear crack reduces to the solution of a singular integral equation with kernel of 

Cauchy type. The obtained displacement function of external contour points of the hub provides increase of load 

bearing capacity of the bushing contact pair. As an example the calculation for the contact pair of borehole 

sucker rod oil pump is considered. 

Keywords: friction pair, hub, plunger, temperature, rough friction surface, minimization of stress intensity fac-

tors. 

Рассматривается задача механики разрушения для втулки фрикционной пары в процессе работы. Счи-

тается, что втулка вблизи поверхности трения ослаблена одной прямолинейной трещиной. На основе 

модели шероховатой поверхности трения и минимаксного критерия проведен теоретический анализ по 

определению функции перемещений точек внешнего контура втулки фрикционной пары, обеспечиваю-

щей минимизацию параметров разрушения втулки фрикционной пары. Используется расчетная силовая 

схема, наиболее близко отвечающая физической сущности действительного нагружения, согласно ко-

торой в местах контакта плунжера и втулки действуют распределенные нормальные нагрузки и соот-

ветствующие им заранее неизвестные силы трения, возникающие в процессе работы. Силы трения под-

лежат определению из решения задачи о контактном взаимодействии плунжера и втулки, с учетом 

шероховатости реальной поверхности трения, теплообразования при трении и износа поверхности де-

талей контактной пары. Задача о равновесии втулки фрикционной пары с прямолинейной трещиной 

сводится к решению сингулярного интегрального уравнения с ядром типа Коши. Найденная функция пе-

ремещений точек внешнего контура втулки обеспечивает повышение несущей способности втулки 

фрикционной пары. В качестве примера рассмотрен расчет для фрикционной пары применительно к 

скважинным штанговым насосам. 

Ключевые слова: фрикционная пара, втулка, плунжер, температура, шероховатая поверхность трения, 

минимизация коэффициентов интенсивности напряжений. 
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Lazariev I. Axial internal forces in power transformer active part elements after short circuit ..35–43 

The paper studies core type transformers, in which radial and axial electromagnetic short circuit forces act upon 

winding coils. In the conductors, these forces cause stresses due to bending in the radial and axial directions, as 

well as tensile or compressive stresses. Due to plastic deformations originating in the winding conductors during 

winding fabrication, there was suggested the method for checking conductor strength in bending by the limiting 

state, under which the stress in every point of the dangerous section of the conductor equals to the proof stress of 

conductor material. There were obtained analytical expressions for the limiting bending moments of conductors 

of the round cross-section and rectangular cross-section without regard to its corner round-offs. For calculation 

of the limiting bending moments of conductors with the rectangular cross-section with regard to its corner 

round-offs there was obtained a numerically solvable system of equations. It was demonstrated that this solution 

is a generalised one and covers all the shapes of conductor cross-sections in use. By means of numerical analy-

sis it was indicated that the round-offs of the rectangular cross-section have a substantial impact upon the limit-

ing bending moments of conductors and must be taken into account during practical calculations. By the exam-

ple of a set of transformers that had been tested for short circuit withstand capability it was demonstrated that 

the obtained results agree with test results. 

Keywords: transformer, winding, short circuit, bending, conductor strength. 

В статье рассматриваются трансформаторы стержневого типа, в которых при коротком замыкании 

на катушки обмоток действуют радиальные и осевые электромагнитные силы. Они порождают в про-

водниках напряжения при изгибах в осевом и радиальном направлениях, а также напряжения растяже-

ния или сжатия. Вследствие наличия в проводниках пластических деформаций, возникающих при на-

мотке, предложен метод проверки их изгибной прочности по предельному состоянию, при котором на-

пряжение в каждой точке опасного сечения проводника равно условному пределу текучести его мате-

риала. Получены аналитические выражения для предельных изгибающих моментов для проводников 

круглого сечения и прямоугольного без учета закруглений его углов. Для расчета предельных изгибающих 

моментов для проводников прямоугольного сечения с учетом закруглений углов получена система урав-

нений, решаемая численным методом. Показано, что это решение является обобщенным и распростра-

няется на все применяемые формы сечений проводников. С помощью численного анализа продемонстри-

ровано, что закругления углов прямоугольного сечения существенно влияют на предельные изгибающие 

моменты проводников и должны учитываться при практических расчетах. На примере ряда транс-

форматоров, испытанных на стойкость к токам короткого замыкания, показано, что полученные ре-

зультаты согласуются с данными испытаний. 

Ключевые слова: трансформатор, обмотка, короткое замыкание, изгиб, прочность проводников. 
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Yanchevsky I. V. To the problem of time dependence regaining for non-stationary influence which 

acts on elastically deformed element of construction.................................................................................43–54 

The technique of time dependence identification for non-stationary influence distributed on known area of a con-

structive element with complex geometry, using values of variable which is more accessible to measurements is 

presented. In the assumption that reaction of an element linearly depends on the influence the considered bound-

ary inverse problem of mechanics is reduced to a system of linear algebraic equations concerning coefficients 

which approximate required influence as step-constant function. The system is solved by using regularizing al-

gorithm which provides stability of result to random errors in initial data and errors of calculations. Concrete 

calculations which confirm an efficiency of the technique are presented for identification of force, kinematic and 
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temperature influences. Elements of the system depend on values of the registered variable and «influence func-

tions» as values of the measured variable in case on unit step influence. Calculation of this function was realized 

by FEM. The stated technique can be developed for identification of space-time dependence of the external influ-

ence applied to a constructive element with complex geometry. 

Keywords: element of construction, non-stationary problem, identification of influence, dependence on time, 

principle of superposition, influence function. 

Изложена методика идентификации временной зависимости нестационарного воздействия, распреде-

ленного на заданной области конструктивного элемента произвольной геометрии, по значениям величи-

ны, которая является более доступной для измерений. В предположении того, что реакция элемента 

линейно зависит от искомого воздействия, рассматриваемая задача, относящаяся к классу граничных 

обратных задач механики, сведена к системе линейных алгебраических уравнений относительно коэф-

фициентов, посредством которых искомое воздействие аппроксимируется кусочно-постоянной функ-

цией. Для решения этой системы используется регуляризирующий алгоритм, обеспечивающий устойчи-

вость результата к случайным ошибкам в исходных данных и погрешностям вычислений. Конкретные 

расчеты, свидетельствующие об эффективности методики, проведены для восстановления силового, 

кинематического и температурного воздействий. При этом для вычисления входящих в элементы рас-

четных систем значений т.н. «функции влияния», соответствующих показаниям регистрируемой вели-

чины на единичное ступенчатое воздействие, был использован метод конечных элементов. Изложенная 

методика может быть развита на случай идентификации пространственно-временной зависимости 

внешнего воздействия, приложенного к конструктивному элементу сложной геометрии. 

Ключевые слова: элемент конструкции, нестационарная задача, идентификация воздействия, зависи-

мость от времени, принцип суперпозиции, функция влияния. 
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Applied Mathematics 

Pankratov A. V. , Romanova T. E., Chugay A. M. Optimal packing of convex polytopes using 

quasi-phi-functions .....................................................................................................................................55–65 

We study a packing problem of a given collection of convex polytopes into a rectangular container of minimal 

volume. Continuous rotations and translations of polytopes are allowed. In addition a given minimal allowable 
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distances between polytopes are taking into account. We employ radical free quasi-phi-functions and adjusted 

quasi-phi-functions to describe placement constraints. The use of quasi-phi-functions, instead of phi-functions, 

allows us to simplify non-overlapping, as well as, to describe distance constraints, but there is a price to pay: 

now the optimization has to be performed over a larger set of parameters, including the extra variables used by 

our new functions. We provide an exact mathematical model of the problem as a nonlinear programming prob-

lem. We also develop an efficient solution algorithm which involves a starting point algorithm, using homothetic 

trasformations of geometric objects and efficient local optimization procedure, which allows us to runtime and 

memory). We present here a number of examples to demonstrate the efficiency of our methodology. 

Keywords: packing, polytopes, continuous rotations, non-overlapping, allowable distances, quasi-phi-functions, 

mathematical model, non-linear optimization 

Рассматривается задача упаковки выпуклых многоранников в прямоугольном контейнере минимального 

объема. Допускаются непрерывные трансляции и повороты многогранников. Учитываются минимально 

допустимые расстояния, заданные между многогранниками. Для формализвации ограничений размеще-

ния применяются свободные от радикалов квази-phi-функции и псевдонормализованные квази-phi-

функции. Использование квази-phi-функций, вместо phi-функций, позволяет упростить вид ограничений 

непересечения многогранников и описать в аналитическом виде ограничения на минимально допустимые 

расстояния, заданные между многогранниками. Однако процесс оптимизации требует большего числа 

параметров, включая дополнительные переменные для квази-phi-функций. Строится математическая 

модель в виде задачи нелинейного программирования. Предлагается эффективный метод решения, 

включающий: алгоритм, основанный на гомотетических преобразованиях геометрических объектов для 

построения допустимых стартовых точек, и процедура локальной оптимизации, которая позволила 

значительно уменьшить размерность задачи, а также сократить вычислительные ресурсы (время и 

память). Приводятся результаты численных экспериментов, которые демонстрируют эффективность 

предложенной методологии решения задачи упаковки выпуклых многогранников. 

Ключевые слова: упаковка, многогранники, непрерывные повороты, непересечение, допустимые рас-

стояния, квази-phi-функции, математическая модель, нелинейная оптимизация. 
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Materials Science in Mechanical Engineering 

Vakulenko K. V., Kazak I. B., Bezludko G. Ya., Yareschenko V. G. and Yolkina E. I. The 

change of the coercive force under fatigue testing of 40X steel specimens ...............................................66–71 

The influence of cyclic loading and subsequent surface plastic deformation on the change of the coercive force of 

normalized 40X steel specimens was studied.  It was found that after a cyclic loading of specimens their coercive 

force increases by 1.5–2 times throughout entire range of loads used, which indicates an increase in the degree 

of fatigue damage accumulation in steel structure.  In the same time, the most essential increase in the coercive 

force is noted at the initial phases of relative elongation (deformation) of the specimens (up to 1–1.5%). It was 

revealed that implementation of a surface plastic deformation of the specimens, which have undergone a 

preliminary cyclic loading, leads to lowering of values of coercive force and allows to raise their longevity by 

2.8–3.4 times. The hypothesis was expressed that this effect is related to a healing of the submicron discontinuity 

flaws, formed in the material during cyclic loading.  The hypothesis is based on the concepts of the modern 

material science concerning a healing of defects in the conditions of hydrostatic compression, on a phenomenon 

of anomalous mass transfer during a pulsed action on the metal, and on a phenomenon of adhesive interaction of 

solids. 

Key words: cyclic loading; degradation of structure; submicron fissures; coercive force; surface plastic 

deformation; healing of defects. 

Исследовано влияние циклического нагружения и последующего поверхностного пластического дефор-

мирования на изменение коэрцитивной силы нормализованной стали 40Х. Установлено, что для образ-

цов после циклического нагружения коэрцитивная сила увеличивается во всем диапазоне используемых 

нагрузок в 1,5–2 раза, что свидетельствует об увеличении степени накопления усталостных поврежде-

ний в структуре стали. При этом наиболее существенное возрастание коэрцитивной силы отмечено на 

начальных стадиях относительного удлинения (деформации) образцов (до 1–1,5%). Обнаружено, что 

осуществление поверхностного пластического деформирования образцов, прошедших предварительное 

циклическое нагружение, приводит к снижению значений коэрцитивной силы и позволяет повысить их 

долговечность в 2,8–3,4 раза. Высказана гипотеза, что этот эффект связан с залечиванием субмикро-

несплошностей, образовавшихся в материале в процессе циклического нагружения. Гипотеза основыва-

ется на представлениях современного материаловедения о залечивании дефектов в условиях гидроста-
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тического сжатия, явлении аномального массопереноса при импульсном воздействии на металл и явле-

нии адгезионного взаимодействия твердых тел. 

Ключевые слова: циклическое нагружение; деградация структуры; субмикротрещины; коэрцитивная 

сила; поверхностное пластическое деформирование; залечивание дефектов. 
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High Technology in Mechanical Engineering 

Solovey V. V., Zipunnikov N. N. and Shevchenko A.A. Studying the efficiency of the electrode 

materials operation in the electrolysis systems providing a separate cycle of gas generation ...................72–76 

The article describes the main principles of realization of the electrochemical method for generating the high-

pressure hydrogen and oxygen from water when the electrodes are manufactured from the variable valence 

materials. There was studied the chemical activity of cooperation of the Ni - Fe, Ст.3 - Fe and 08Х18Н10Т - Fe 

electrode pairs with the caustic potassium water solution. The study results are compared as well as the 

advantages and disadvantages of each electrode pair are estimated. The dynamics of the complete cycle of 

voltage change of hydrogen and oxygen isolation are presented when the current density for the above 

mentioned electrode pairs was I = 0,015A/sm2. Considered the galvanic effect of the precipitation of iron salts 

of acids on the surface of electrolysis cell, which leads to a reduction of the duration of the half cycle of oxygen 

generation. The laboratory stand manufacturing scheme is described. It displays the electrolyzer operation 

parameters: voltage change, current strength, pressure and quantity of the isolated hydrogen (oxygen). Selected 

optimal limits of voltage changes of the electrochemical reaction (0,3 – 1 V), which gives the possibility to 

minimize the unit cost of electrical energy for the process generation of hydrogen and oxygen. The 

recommendations are given as to application of this hydrogen (oxygen) generation method under use of the 

renewable energy as a primary energy source (solar, wind), characterized by impermanence of receipt. 

Keywords: hydrogen, overvoltage, gas absorbing electrode, electrochemical cell, current density. 

Рассмотрены основные принципы реализации электрохимического метода получения водорода и кисло-

рода высокого давления из воды с использованием материалов электродов с переменной валентностью. 

Исследована химическая активность взаимодействия электродных пар Ni – Fe, Ст.3 – Fe и 08Х18Н10Т - Fe 

с водным раствором едкого калия. Проведено сравнение полученных результатов и указаны преимуще-

ства и недостатки каждой из рассматриваемых электродных сборок. Составлена динамика полного 

цикла изменения напряжения выделения водорода и кислорода с использованием исследуемых электрод-

ных сборок при плотности тока I = 0,015 А/см
2
. Рассмотрен гальванический эффект осаждения солей 

железной кислоты на поверхности электролизной ячейки, что приводит к сокращению длительности полу-

цикла выделения кислорода. Описано технологическую схему лабораторного стенда, фиксирующего параметры 

работы электролизера: изменение напряжения, давления, силы тока и количества выделяемого водорода 

(кислорода). Выбраны оптимальные пределы изменения напряжения протекания электрохимической ре-

акции (0,3 – 1 В), что дает возможность минимизировать удельные затраты электрической энергии на 

процесс выделения водорода и кислорода. Даны рекомендации по применению данного способа получения во-

дорода (кислорода) с использованием в качестве первичного источника возобновляемых видов энергии (солнца, 

ветра), отличающихся непостоянством поступления. 

Ключевые слова: водород, перенапряжение, газопоглощающий электрод, электрохимическая ячейка, 

плотность тока. 
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