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ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ МЕХАНИКА И ЕЕ ПРИЛОЖЕНИЯ 

УДК: 533.2, 51-72 

 
Д.А. ТУКМАКОВ 

 
ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ РЕЛАКСАЦИИ 

ИНТЕНСИВНОСТИ СКАЧКА ДАВЛЕНИЯ НА ФРОНТЕ УДАРНОЙ 
ВОЛНЫ В ГАЗОВЗВЕСИ 

 
Аннотация. Получено численное решение, описывающее начальный этап движения ударной волны по 

газовзвеси с высокой средней плотностью дисперсной фазы. При моделировании динамики двухфазной смеси 
использовалась система уравнений движения двухтемпературной двухскоростной монодисперсной газовзвеси 
без фазовых переходов и коагуляции. Движение несущей среды описывалось системой уравнений динамики 
вязкого, сжимаемого, теплопроводного газа. Математическая модель учитывала межфазное силовое 
взаимодействие и межфазный теплообмен. Уравнения математической модели решались явным методом 
Мак-Кормака со схемой коррекции, примененной к сеточной функции для получения монотонного численного 
решения. Численно изучался процесс движения прямого скачка уплотнения по запылённой среде. Исследовалось 
влияние плотности материала частиц, объёмного содержания твёрдой фазы и размера дисперсных включений 
на процесс релаксации давления в запылённой среде. 

Ключевые слова: двухскоростная двухтемпературная монодисперсная газовзвесь, распад разрыва, 
уравнения Навье-Стокса, явная схема Мак-Кормака, схема нелинейной коррекции, межфазное взаимодействие 

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 
1. Нигматулин, Р.И. Динамика многофазных сред./Р.И. Нигматулин Ч.1 Наука, 1987.-464с. 
2. Губайдуллин, А.А. Модифицированный метод «крупных частиц» для расчета нестационарных 

волновых процессов в многофазных дисперсных средах. // А.А. Губайдуллин, А.А., А.И. Ивандаев, Р.И. 
Нигматуллин /ЖВМ и МФ. 1977 Т.17, №6. С. 1531-1544. 

3. Ивандаев, А.И. Газовая динамика многофазных сред. Ударные и детонационные волны в газовзвесях 
// А.И. Ивандаев, А.Г. Кутушев, Р.И. Нигматулин /Итоги науки и техники. Сер. Механика жидкости и газа.- М.: 
ВИНИТИ АН СССР, 1981. Т.16 

4. Казаков, Ю.В. Расчет разлета сжатого объема газовзвеси // Ю.В. Казаков, А.В. Федоров, В.М. Фомин 
/ ПМТФ №5,1987. С.139-144.  

5.  Гельфанд, Б.Е. Разлет сжатой стратифицированной газопылевой системы //Б.Е. Гельфанд, Ю.В. 
Казаков, С.П. Медведев, А.Н. Поленов, А.В. Федоров, В.М. Фомин / Численные методы решения задач 
фильтрации многофазной несжимаемой жидкости: сб. науч. тр. - Новосибирск, 1987. - С.88-98. 

6. Гельфанд, Б.Е.Ударные волны при разлете сжатого объема газовзвеси твёрдых частиц// Б.Е. 
Гельфанд, А.В. Губанов, Е.И. Медведев, С.А. Цыганов/ДАН СССР. 1985, Т.281, №5-С.1113-1116. 

7. Hishida M. Fundamentals of rotating detonations// М. Hishida, T. Fujiwara, P. Wolanski / Shock Waves - 
2009- Volume 19, Issue 1- p. 1–10. 

8. Веревкин, А.А. Течение дисперсной примеси в сопле Лаваля и рабочей секции двухфазной 
гиперзвуковой ударной трубы // А.А. Веревкин, Ю.М. Циркунов/ Прикладная механика и техническая физика. 
2008. Т. 49.№ 5 (291). С. 102–113. 

9. Кутушев, А.Г. Математическое моделирование волновых процессов в аэродисперсных и 
порошкообразных средах/ А.Г. Кутушев Санкт- Петербург: Недра, 2003. 

10. Селберг, Б. Коэффициент лобового сопротивления сферических частиц небольшого размера// 
Б.Селберг, Д. Николлс / Ракетная техника и космонавтика. 1968. №3. С.22-31.  

11. Баженова, Т.В. Ударные волны в реальных газах. / Т.В. Баженова, Л.Г. Гвоздева, Набоко И.М. Изд-
во “Наука”, 1968.  

12. Fletcher, C.A., Computation Techniques for Fluid Dynamics/ C.A. Fletcher Springer-Verlang, Berlin,1988. 
13.  Музафаров, И.Ф. Применение компактных разностных схем к исследованию нестационарных 

течений сжимаемого газа.// Музафаров И.Ф., С.В. Утюжников/Математическое моделирование, 1993, Т.5 №3, 
С. 74-83.  

14. Тукмаков, Д.А. Решение задач о распаде разрыва и формировании ударной волны на поршне при 
помощи неявной конечно-разностной схемы// Д.А. Тукмаков / Материалы научной конференции «Лобачевские 
чтения- 2011». Казань: Издательство Казанского математического общества, 2011. Т. 44. С. 119- 120. 

15. Тукмаков, А.Л. Процесс осаждения заряженной полидисперсной газовзвеси на поверхность 



Приборы, биотехнические системы и технологии 

пластины в электрическом поле //А.Л. Тукмаков, Н.Ф. Кашапов, Д.А. Тукмаков, М.Г. 
Фазлыйяхматов/Теплофизика высоких температур, 2018, том 56, выпуск 4, с.498–502.  

16. Губайдуллин, Д.А. Численное моделирование динамики  волновых систем на основе явной 
схемы Мак-Кормака //Д.А. Губайдуллин, Д.А. Тукмаков / Проблемы энергетики, 2012. № 5-6. С. 3 - 10.  

17.  Нигматулин, Р.И. Ударно-волновой разлет газовзвесей // Р.И. Нигматулин, Д.А. Губайдуллин, Д.А. 
Тукмаков /Доклады академии наук, 2016, том 466, № 4, с. 418–421. 
 
Тукмаков Дмитрий Алексеевич 
Институт механики и машиностроения - обособленное структурное подразделение Федерального 
государственного бюджетного учреждения науки «Федеральный исследовательский центр «Казанский научный 
центр Российской академии наук». 
кандидат физико-математических наук, научный сотрудник 
420111, г. Казань, ул. Лобачевского, д. 2/31 
Тел.: (843)292-76-14 
e-mail: tukmakovDA@imm.knc.ru 

 

 
D.A. TUKMAKOV 

 
THEORETICAL STUDY OF THE INTENSITY RELAXATION  

OF THE PRESSURE JUMP ON THE FRONT OF A SHOCK WAVE  
IN A GAS SUSPENSION 

 
Abstract. A numerical solution is obtained that describes the initial stage of the motion of a shock wave 

through a gas suspension with a high average density of the dispersed phase. When modeling the dynamics of a two-
phase mixture, a system of equations of motion of a two-temperature two-velocity monodisperse gas suspension without 
phase transitions and coagulation was used. The motion of the carrier medium was described by the system of 
equations of the dynamics of a viscous, compressible, heat-conducting gas. The mathematical model took into account 
the interfacial interaction and interfacial heat transfer. The equations of the mathematical model were solved by the 
explicit MacCormack method with a correction scheme applied to the grid function to obtain a monotone numerical 
solution. The process of the motion of a direct shock wave in a dusty medium was studied numerically. The effect of the 
density of the material of the particles, the volume content of the solid phase, and the size of dispersed inclusions on the 
pressure relaxation process in a dusty medium was studied. 

Keywords: two-speed two-temperature monodisperse gas suspension, discontinuity decay, Navier-Stokes 
equations, explicit McCormack scheme, nonlinear correction scheme, interfacial interaction. 
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МЕХАНИКА ДЕФОРМИРУЕМОГО ТВЕРДОГО ТЕЛА, 
ДИНАМИКА И ПРОЧНОСТЬ 

УДК 531.383 
 

Д.М. МАЛЮТИН 
 

ДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ УПРАВЛЯЕМОГО 
ГИРОСТАБИЛИЗАТОРА НА ДАТЧИКАХ УГЛОВОЙ СКОРОСТИ 

 
Аннотация. Приведены математическое описание и динамические характеристики управляемого 

гиростабилизатора на датчиках угловой скорости при различных схемных решениях построения контуров 
управления.  

Ключевые слова: гироскоп, датчик угловой скорости, гиростабилизатор. 
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D.M. MALYUTIN 

 
DYNAMIC CHARACTERISTICS OF THE CONTROLLED 

GYROSTABILIZER ON THE SENSORS OF ANGULAR VELOCITY 
 

Abstract. Mathematical description and dynamic characteristics of a controlled gyrostabilizer on sensors of 
angular velocity with various circuit solutions for constructing control loops are given. 

Keywords: gyroscope, angular velocity sensor, gyrostabilizer. 
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МАШИНОСТРОИТЕЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ  
И ОБОРУДОВАНИЕ 

УДК 658.512.6 
 

К.А. КУЦЕЛАП  
 

МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОПТИМАЛЬНОГО СПОСОБА 
РАЗМЕЩЕНИЯ ОБОРУДОВАНИЯ НА ПРОИЗВОДСТВЕННОЙ 
ПЛОЩАДКЕ С ЦЕЛЬЮ МИНИМИЗАЦИИ ТРАНСПОРТНЫХ 

ИЗДЕРЖЕК 



 
Аннотация. В статье рассматривается вопрос выбора оптимальной расстановки оборудования на 

производственном участке. Показано, что существующий на сегодня метод, предлагающий сводить выбор 
расстановки к решению квадратичной задачи о назначениях, не может быть корректно применен в тех 
случаях, когда есть возможность выполнять одну и ту же операцию на различном оборудовании. Предложена 
методика нахождения наилучшего варианта размещения оборудования для такого случая. Для сравнения 
перестановок оборудования между собой используется нижняя оценка величины грузопотока, так как 
невозможно однозначно вычислить грузопоток, если неизвестно распределение технологических операций 
между оборудованием. Вычисление нижней оценки производится с помощью построения специального графа 
для каждого технологического маршрута и применения методов линейного программирования. Для 
сокращения полного перебора всех возможных перестановок оборудования используется эвристический 
алгоритм – метод отжига. 

Ключевые слова: оптимальная расстановка оборудования, комбинаторная оптимизация, грузопоток 
производственной системы, метод отжига, линейное программирование, размещение оборудования. 
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K.A. KUTSELAP 
 

TECHNIQUE OF DEFINITION OF THE OPTIMUM WAY OF PLACEMENT 
OF THE EQUIPMENT ON THE PRODUCTION SITE FOR THE PURPOSE  

OF MINIMIZATION OF TRANSPORT EXPENSES 
 
Abstract. In article the question of the choice of optimum arrangement of the equipment on the production site 

is considered. It is shown that the method existing for today suggesting to reduce the choice of arrangement to the 
solution of a square task on appointments cannot be correctly applied when there is an opportunity to carry out the 
same operation on various equipment. The technique of finding of the best option of placement of the equipment for 
such a case is offered. For comparison of shifts of the equipment the lower assessment of size of free traffic as it is 
impossible to calculate unambiguously free traffic is among themselves used if distribution of technological operations 
between the equipment is unknown. Calculation of the lower assessment is made by means of creation of the special 
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graph for each technological route and application of methods of linear programming. For reduction of full search of 
all possible shifts of the equipment use the heuristic algorithm – an annealing. 

Keywords: optimum arrangement of the equipment, combinatory optimization, freght traffic of a production 
system, annealing method, linear programming, placement of the equipment. 
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А.Д. НОВИКОВ, А.С. ТАРАПАНОВ, М.Ф. СЕЛЕМЕНЕВ 
 

РОЛЬ НАНОПОКРЫТИЙ В ПОВЫШЕНИИ СТОЙКОСТИ МЕТЧИКОВ 
 
Аннотация. Статья посвящена применению нанопокрытий инструмента при резьбонарезании. 

Показано, что эпиламирование является быстроразвивающимся направлением для повышения эффективности 
эксплуатации режущего инструмента. Для проведения эксперимента был выбран эпилам Эфрен. Для изучения 
влияния нанопленок на процесс теплообразования и установления изменения контактных напряжений было 
произведено сравнение эпиламированного и неэпиламированного инструмента при различных режимах 
обработки. Было установлено, что применение покрытий эпилама при одинаковых режимах обработки 
позволяет существенно снизить максимальную температуру резания. При повышении скорости резания до 
предельных величин (около 30 м/мин) температура контактных поверхностей инструмента составила менее 
половины температуры тепловой деструкции пленки эпилама. 

Ключевые слова: износ, эпиламы, резьбонарезание. 
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A.D. NOVIKOV, A.S. TARAPANOV, M.F. SELEMENEV 

 

THE ROLE OF NANO-COATINGS IN INCREASE OF TEST 
 

Abstract. The article is devoted to the application of nano-coating of the tool when threading. It is shown that 
epilamation is the fastest growing sector to improve the efficiency of operation of the cutting tool. For the experiment 
were chosen epilam Efren. To study the effect of nanocoating on the process of heat generation and establishing of 
change of the contact stresses was performed comparing epilamation and noepilamation tool at different machining 
modes. It was found that the use of epilam coatings at the same processing conditions can significantly reduce the 
maximum cutting temperature. With an increase in the cutting speed to the limit values (about 30 m/min), the 
temperature of the contact surfaces of the tool was less than half the temperature of the thermal destruction of the 
epilam film (450 °C). 

Keywords: wear, screw-thread, nanocoating. 
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И.Н. БУРИЛИЧ, Д.Н. ТЮТЮНОВ, Л.И. СТУДЕНИКИНА, Е.А. ПАНИНА 

 
ОДИН ИЗ ВАРИАНТОВ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ МАШИНОСТРОЕНИЯ  

ПРИ ИССЛЕДОВАНИИ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
МЕТАЛЛИЧЕСКИХ КОНСТРУКЦИЙ  

 
Аннотация. В статье представлены результаты теоретических исследований с помощью 

дифференциального уравнения Риккати в задачах машиностроения. Дано описание математической модели и 
определены возможные варианты экспериментальных зависимостей при исследовании машиностроительных 
конструкций. Приведена графическая иллюстрация полученной зависимости. 

Ключевые слова: задачи машиностроения, дифференциальное уравнение Риккати, уровни 
нагруженности и деформирования. 
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ONE OF THE SOLUTIONS TU MACHINERI PROBLEMS THROUGH 

STUDIES OF MECHANICAL CHARACTERISTICS OF METAL 
STRUCTURES 

 



Abstract. The article presents the results of theoretical studies using the Riccati differential equation in 
problems of machine engineering. A description of the mathematical model is given and possible variants of 
experimental dependencies are determined in the study of engineering structures. A graphic illustration of the 
dependency is given. 

Keywords: problems of machine engineering, the Riccati differential equation, loading and deformation 
levels. 
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А.А. МУРАВЬЕВ, Н.С. МАРКОВА, О.А. ГРАЧЕВА 
 

ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ПРЕДПОСЫЛКИ 
ПРОИЗВОДСТВА ПЛАСТМАССОВЫХ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ КОЛЕС  

С КРУГОВЫМ ЗУБОМ МЕТОДОМ ПОСЛОЙНОГО 
НАПЛАВЛЕНИЯ (FDM) 

 
Аннотация. В статье дается обоснование технико-экономической эффективности применения 

аддитивного метода формообразования пластмассовых цилиндрических колес с круговым зубом. 
Представлены методы изготовления пластмассовых цилиндрических колес с круговым зубом. Рассмотрены 
варианты оптимизации конструкции пластмассового зубчатого колеса. Приводятся параметры 
формообразования по технологии FDM. Установлено, что аддитивные технологии могут составить 
конкуренцию традиционным методам изготовления пластмассовых колес с круговым зубом при 
среднесерийном производстве. 

Ключевые слова: аддитивные технологии, 3D печать, технологический процесс, экономическая 
эффективность, FDM, круговой зуб, цилиндрические пластмассовые зубчатые колеса. 
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TECHNICAL AND ECONOMIC PRECONDITIONS MANUFACTURING 
PLASTIC CYLINDRICAL WHEELS WITH CIRCULAR TOOTH  

BY TECHNOLOGY FDM 
 
Abstract. The article provides a rationale for the technical and economic efficiency of the use of the additive 

method of forming plastic cylindrical wheels with a circular tooth. Presents methods for the manufacture of plastic 
cylindrical wheels with a circular tooth. Considered options for optimizing the design of plastic gears. The parameters 
for shaping the FDM technology are given. It has been established that additive technologies can compete with 
traditional methods for manufacturing plastic wheels with a circular tooth in medium-sized production. 

Keywords: additive technologies, 3D printing, technological process, economic efficiency, FDM, circular 
tooth, plastic cylindrical gears. 
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УДК 621.7.043 
 

К.И. КАПЫРИН, П.Г. МОРЕВ, Г.П. КОРОТКИЙ, 
Д.А. СЕИН, М.А. ФОМИН, В.Р. СТЕПАНОВ 

 
ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЕЛИЧИНЫ ОПТИМАЛЬНОГО 

ЗАЗОРА ПРИ ВЫРУБКЕ ЛИСТОВОГО МАТЕРИАЛА В ППП «ШТАМП» 
 
Аннотация. В статье рассмотрено численное моделирование вырубки с прижимом листового материала 

при различных значениях величины зазора между матрицей и пуансоном, определяющим качество поверхности 
штампуемых деталей. Моделирование проводилось методом конечных элементов в ППП «Штамп». Описан 
инструмент моделирования, начальные и граничные условия. В качестве оценочных параметров использовались 
значения интенсивности напряжений σi на рабочей кромке инструмента, величина и знак тангенциальных 
напряжений σθ в зоне реза и гидростатическая компонента тензора напряжений σp. Приводятся данные по 
моделированию вырубки заготовки из листовой стали 08кп толщиной 1 мм. Величина одностороннего зазора 
варьировалась в пределах значений 0,02 мм; 0,03 мм и 0,04 мм. В результате численного моделирования 
установлено, что при оценке с использованием указанных оценочных параметров оптимальным значением величины 
одностороннего зазора является величина 0,02 мм. 

Ключевые слова: вырубка листового материала; численное моделирование, ППП «ШТАМП»; 
оптимальное значение зазора при вырубке с прижимом 
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K.I. KAPYRIN, P.G. MORЕV, G.P. KOROTKIY, D.A. SЕIN, M.A. FOMIN, R.V. STЕPANOV 

 
NUMERICAL MODELING OF THE VALUE OF OPTIMAL CLEARANCE 

WHEN CUTTING THE SHEET MATERIAL IN PPP «STAMP» 
 

Abstract. The article discusses numerical simulation of cutting with the clamping of sheet material at different 
values of the gap between the die and the punch, which determines the surface quality of the parts to be stamped. The 
simulation was carried out by the finite element method in the PPP «Stamp». The modeling tool, initial and boundary 
conditions are described. The values of stress intensity σi at the working edge of the tool, the magnitude and sign of 
tangential stresses σθ in the cut zone and the hydrostatic component of the stress tensor σp were used as the estimated 
parameters. The data on modeling the cutting of blanks from 08kp sheet steel with a thickness of 1 mm are given. The 
size of the one-sided gap ranged from 0.02 mm; 0.03 mm and 0.04 mm. As a result of numerical simulation, it was 
established that, when evaluating using the indicated estimation parameters, the optimal value of the value of one-sided 
gap is 0.02 mm. 

Keywords: cutting sheet material; numerical modeling, PPP «STAMP»; optimum clearance value when 
punching down. 
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УДК: 621.9 
 

Г.В. БАРСУКОВ, О.Г. КОЖУС, С.А. ШМАНЕВ 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ МЕХАНИЗМА СМЕШИВАНИЯ КОМПОНЕНТОВ 
АБРАЗИВНОЙ СМЕСИ ДЛЯ ГИДРОАБРАЗИВНОГО РЕЗАНИЯ 
 
Аннотация. В статье авторами опираясь на результаты экспериментальных исследований, 

разработана математическая модель механизма смешивания компонентов абразивной смеси, позволяющая 
определить время смешивания при различных настройках конструктивных элементов смесителя, что 
позволяет повысить эффективность гидроабразивного резания различных материалов. 

Ключевые слова: гидроабразивное резание, абразив, абразивная смесь, гранатовый песок, 
смешивание, однородность смеси. 
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G.V. BARSUKOV, O.G. KOJUS, S.A. SHMANEV 

 

STUDYING THE MECHANISM OF MIXING COMPONENTS  
OF ABRASIVE MIXTURE FOR HYDROABRASIVE CUTTING 

 
Abstract. In the article, the authors, based on the results of experimental studies, developed a mathematical 

model of the mechanism for mixing the components of an abrasive mixture, which allows determining the mixing time at 
various settings of the structural elements of the mixer, which improves the efficiency of hydroabrasive cutting of 
various materials. 

Keywords: hydroabrasive cutting, abrasive, abrasive mixture, garnet sand, mixing, mixture homogeneity. 
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МАШИНОВЕДЕНИЕ И МЕХАТРОНИКА 

УДК 62-25 
 

А.С. ФЕТИСОВ 
 

РАСЧЕТ МАГНИТНОЙ ЦЕПИ ОПОРЫ СКОЛЬЖЕНИЯ, 
СМАЗЫВАЕМОЙ МАГНИТОРЕОЛОГИЧЕСКИМИ ЖИДКОСТЯМИ 

 
Аннотация. В статье рассмотрена конструкция опорного узла, состоящего из гладкого подшипника 

скольжения, смазываемого магнитореологической жидкостью, электромагнитных актуаторов и 
магнитопровода. Выполнен расчет магнитной цепи реомагнитного подшипника скольжения. Определены 
характеристики магнитного поля в зазоре подшипника скольжения. 

Ключевые слова: Опорный узел, роторная машина, магнитореологическая жидкость, подшипника 
скольжения, магнитная цепь, электромагнитный актуатор. 
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A.S. FETISOV 

 
CALCULATION OF THE MAGNETIC CIRCUIT OF THE SLIDING 

BEARING, LUBRICATED WITH MAGNETORHEOLOGICAL FLUIDS 
 

Abstract. The article presents the design of the bearing block, consisting of a sliding bearing, lubricated 
magnetorheological fluid, electromagnetic actuators and magnetic path. The magnetic circuit of the reomagnetic 
sliding bearing is calculated. The characteristics of the magnetic field in the sliding bearing gap are determined. 

Keywords: bearing block, rotor machine, magnetorheological fluid, slide bearings, magnetic circuit, 
electromagnetic actuator. 
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УДК 621.82 

 
А.В. ГОРИН, Н.В. ТОКМАКОВ, Д.Д. ШВЕЦ 

 
МЕТОДЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ СИСТЕМЫ ОБЪЕМНОГО 

ГИДРАВЛИЧЕСКОГО ПРИВОДА МАШИНЫ 
ДЛЯ ОБРАЗОВАНИЯ СКВАЖИН В ГРУНТАХ 

 
Аннотация. В статье рассмотрены предпосылки к обоснованию параметров машины с объемным 

гидравлическим приводом. Представлена реологическая модель грунта в модернизированной модели Максвелла. 
Приведена математическая модель режима работы машины с объемным гидравлическим приводом для 
образования скважин в грунте. для экспериментального подтверждения полученных аналитических 
зависимостей и результатов разработан испытательный полноразмерный стенд. В результате анализа 
данных поученных на испытательном стенде и натурных испытаний представлена графическая зависимость 
энергоемкости проходки от единичного удара машины. Предложен безразмерный коэффициент силового 
воздействия на забой, позволяющий оценивать возможное применение машины с объемным гидравлическим 
приводом для образования скважин в грунте. 

Ключевые слова: гидравлический привод, экспериментальный стенд, математическая модель, 
реологическая модель, грунт, скважина. 

 
Работа выполнена в рамках проекта № 9.2952.2017/4.6 государственного задания. 
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A.V. GORIN, N.V. TOKMAKOV, D.D. SHVETS 

 
METHODS OF DESIGNING THE SYSTEM OF VOLUME HYDRAULIC 

DRIVE OF THE MACHINE FOR WELLS FOR GROUNDING 
 

Abstract. The article discusses the prerequisites for justifying the parameters of the machine with a volumetric 
hydraulic drive. A rheological model of the soil is presented in the modernized Maxwell model. A mathematical model 
of the mode of operation of the machine with a volumetric hydraulic drive for the formation of wells in the ground. For 
experimental confirmation of the obtained analytical dependencies and results, a full-size test bench has been 
developed. As a result of the analysis of the data obtained on the test bench and field tests, the graphical dependence of 
the power consumption of the drive on the single impact of the machine is presented. A dimensionless coefficient of 
power impact on the face was proposed, allowing to evaluate the possible use of a machine with a volumetric hydraulic 
drive for the formation of wells in the soil. 

Keywords: hydraulic drive, experimental stand, mathematical model, rheological model, soil, well. 
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П.А. БЕЗМЕН 
 

АЛГОРИТМ ФИЛЬТРА КАЛМАНА ДЛЯ КОМПЛЕКСИРОВАНИЯ 
ДАННЫХ В СИСТЕМЕ УПРАВЛЕНИЯ МОБИЛЬНЫМ РОБОТОМ 

 
Аннотация. В статье рассматривается использование алгоритма фильтра Калмана для 

комплексирования данных датчиков физических величин мобильного робота. Главный эффект от 
комплексирования данных заключается в извлечении принципиально новой информации, которая не может 
быть получена от отдельных датчиков. 

Ключевые слова: мобильный робот, комплексирование данных, датчик, робототехника. 
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P.A. BEZMEN 
 

THE KALMAN FILTER ALGORITHM FOR DATA FUSION  
OF A MOBILE ROBOT CONTROL SYSTEM 

 
Abstract. The article discusses the use of the Kalman filter algorithm for fusion of data which are received 

from mobile robot sensors. The main effect of data fusion is acquisition of fundamentally new information that cannot 
be obtained from individual sensors. 

Keywords: mobile robot, data fusion, sensor, robotics. 
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Л.А. САВИН, Н.В. КОМАРОВ 

 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОЛЯ ДАВЛЕНИЯ  

В ГИДРОСТАТОДИНАМИЧЕСКОМ ПОДШИПНИКЕ  
С АЭРИРОВАННОЙ СМАЗКОЙ 

 
Аннотация. В работе сформирована математическая и алгоритмическая модель расчёта поля 

давления в гидростатодинамическом радиальном подшипнике скольжения при смазке аэрированной 
жидкостью, с использованием неравномерной расчётной сетки и учётом геометрии смазочного отверстия. 
Рассмотрены численные решения нескольких вариантов уравнения Рейнольдса. Приведены расчётные 
соотношения для определения теплофизических параметров смазочного материала на основе гомогенной 
модели.  



Ключевые слова: гидростатодинамический подшипник, вычислительный алгоритм и программа 
расчёта, поле давления, аэрированная смазка, гомогенная модель, неравномерная расчётная сетка, 
коэффициент турбулентности, теплофизические свойства. 

 
Представленная в статье математическая модель и алгоритм определения поля давления в 

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

 
DETERMINATION OF THE PRESSURE FIELD  

IN THE HYDROSTATODYNAMIC BEARING AERATED LUBRICANT 
 
Abstract. The present paper features developed mathematical and algorithmic models of pressure distribution 

calculation in a hydrostatic journal fluid-film bearing lubricated with an aerated fluid using a non-regular calculation 
grid to take into account geometry of the supply channel. Numerical solutions of a number of different form of the 
Reynolds equaiton have been considered. Parts of a program code are presetned. Ratios are presented that could be 
used to determine thermophysical properties of a lubricating fluid based on a homogeneous model. 

Keywords: hybrid bearing, calculation algorithm, calculation program, pressure distribution, aerated 
lubricant, homogeneous model, non-regular calculation grid, turbulence coefficient, thermophysical properties. 
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Р.Н. ПОЛЯКОВ, Н.Е. ГРИЩЕНКО 
 

МЕХАТРОННАЯ ИЗОПОВЕРХНОСТЬ НА БАЗЕ ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ 
ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ ПРИВОДОВ  

 
Аннотация. В статье представлена концепция создания мехатронной изоповерхности с 

контролируемым положением по высоте и давлению для применения в реабилитационном оборудовании 
медицинских учреждений. Применение синергетического принципа проектирования параллельных приводов 
несущих элементов поверхности позволяет добиться требуемого положения пациента для самых различных 
клинических случаев. Использование электромеханического привода позволяет добиться выполнения жестких 
условий безопасности и безотакзности, предъявляемых к медицинскому оборудованию. 

Ключевые слова: мехатронные приводы, передача винт-гайка, реабилитация, степень 
анатомичности, латеральная терапия, противопролежневый массаж, позиция Фаулера. 
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R.N. POLYAKOV, N.E. GRISHCHENKO 

 
MECHATRONIC ISOPROOF ON THE BASE 

OF PARALLEL ELECTROMECHANICAL DRIVES 
 
Abstract. The article presents the concept of creating a mechatronic isosurface with a controlled position in 

height and pressure for use in rehabilitation equipment of medical institutions. The use of the synergistic principle of 
designing parallel drives of surface bearing elements allows to achieve the desired position of the patient for a variety 
of clinical cases. The use of an electromechanical drive makes it possible to achieve the fulfillment of stringent 
conditions of safety and lack of accountability for medical equipment. 

Keywords: mechatronic drives, screw-nut transfer, rehabilitation, degree of anatomicality, lateral therapy, 
anti-decubitus massage, Fowler position.  
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УДК 612.15 
 

Д.Д. СТАВЦЕВ, М.В. ВОЛКОВ, Н.Б. МАРГАРЯНЦ, А.В. ПОТЁМКИН,  
В.В. ДРЁМИН, И.Н. МАКОВИК, Л.С. ХАХИЧЕВА, В.Ф. МУРАДЯН,  

К.В. ПОДМАСТЕРЬЕВ, А.В. ДУНАЕВ 
 

СОВМЕСТНОЕ ПРИМЕНЕНИЕ ОПТИЧЕСКИХ МЕТОДОВ  
ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ПАРАМЕТРОВ МИКРОГЕМОДИНАМИКИ  

ПРИ РЕВМАТИЧЕСКИХ ЗАБОЛЕВАНИЯХ 
 

Аннотация. Одним из характерных проявлений широкого спектра ревматических заболеваний 
являются нарушения микрогемодинамики. При этом изменения в микроциркуляторном русле возникают 
задолго до начала проявления видимых симптомов заболевания. В данной работе показано одновременное 
применение методов видеокапилляроскопии и лазерной допплеровской флоуметрии для неинвазивной оценки 
параметров микроциркуляции крови у условно здоровых добровольцев и пациентов, имеющих ревматические 
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заболевания. Для оценки функционального состояния микроциркуляторной системы в данном исследовании 
применялась холодовая прессорная проба. Была зарегистрирована реакция периферической системы 
кровообращения на холодовое воздействие. 

Ключевые слова: видеокапилляроскопия, лазерная допплеровская флоуметрия, скорость капиллярного 
кровотока, ревматические заболевания, микроциркуляторные нарушения, холодовая прессорная проба. 
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К.V. PODMASTERYEV, A.V. DUNAEV 

 

COMBINED USE OF OPTICAL METHODS FOR THE INVESTIGATION  
OF THE PARAMETERS OF MICROHEMODYNAMICS IN RHEUMATIC 

DISEASES 
 
Abstract. One of the characteristic manifestations of a wide range of rheumatic diseases are 

microhemodynamic disorders. At the same time, changes in the microvasculature begin long before the onset of visible 
symptoms of the disease. The paper shows the combined use of videocapillaroscopy (VCS) and Laser Doppler 
Flowmetry (LDF) for non-invasive evaluation of microcirculation parameters in healthy volunteers and patients with 
rheumatic diseases. To assess the functional state of the microcirculatory system in this study cold pressor test (CPT) 
was used. A reaction of the peripheral circulatory system to cold exposure was recorded. 

Keywords: videocapillaroscopy, Laser Doppler Flowmetry, velocity of capillary blood flow, microcirculatory 
disorders, rheumatic diseases, cold pressor test. 
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УДК 616 – 079.2 
 

Е.О. БРЯНСКАЯ, И.Н. МАКОВИК, О.А. БИБИКОВА, А.В. ДУНАЕВ, 
О. МИНЭ, У. ЗАБАРИЛО, Е.Г.ФЕЛИКСБЕРГЕР, В.Г. АРТЮШЕНКО 

 
ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА ЦИФРОВОЙ ДИАФАНОСКОПИИ  
ДЛЯ ДИАГНОСТИКИ ВОСПАЛИТЕЛЬНЫХ ЗАБОЛЕВАНИЙ 

ОКОЛОНОСОВЫХ ПАЗУХ 
 

Аннотация. Диагностика воспалительных заболеваний околоносовых пазух (ОНП) является одной из 
актуальных проблем в современной оториноларингологии. Работа посвящена изучению и анализу 
существующих методов диагностики воспалительных заболеваний ОНП. На основе проведённого обзора и 
предварительных исследований сделан вывод о перспективности применения метода цифровой 
диафаноскопии, что позволяет преодолеть недостатки, свойственные применению рассмотренных методов.  

Ключевые слова: оптическая диагностика, диафаноскопия, околоносовые пазухи, воспалительные 
заболевания. 
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E.O. BRYANSKAYA, I.N. MAKOVIK, O.A. BIBIKOVA, A.V. DUNAEV, 
O. MINET, U. ZABARYLO, E. FELIKSBERGER, V.G. ARTYUSHENKO 

 
APPLICATION OF THE METHOD OF DIGITAL DIAFANOSCOPY  

FOR THE DIAGNOSTICS OF INFLAMMATORY DISEASES  
OF THE PARANASAL SINUS 

 
Abstract. Diagnosis of inflammatory diseases of the paranasal sinuses is one of the actual problems in modern 

otorhinolaryngology. The work is devoted to the study and analysis of existing methods of diagnosis of inflammatory 
diseases of the paranasal sinuses. Based on the review, it was concluded that the application of the digital 
diaphanoscopy method is perspective, which makes it possible to overcome the shortcomings inherent in the application 
of the considered methods.  

Keywords: optical diagnostics, diaphanoscopy, paranasal sinuses, inflammatory diseases. 



BIBLIOGRAPHY 
 

1 Bicaeva, A.V. Analiz gospitalizirovannoii zabolevaemosti I ocenka deyatelnosti LOR-otdeleniya mnogo-
profilnogo stacionara / A.V. Bicaeva, V.I. Popaduk, A.V. Fomina // Vestnik RUDN, seriya Medicina. – 2012. – №4. – 
S. 110-114. 

2 Sergeev, S.V. Osobennosti zabolevanii okolonosovih pazuh sredi vzroslogo naseleniya penzenskoi oblasti za 
period 2008-2012 godi / S.V. Sergeev, E.S. Grigorkina, T.N. Yudina // Fundamentalnie isledovaniya. – 2013. – №7-2. – 
S. 399-402. 

3 Volkov, A.G. Zabolevaniyz nosa I okolonosovih pazuh u beremennih. Osobennosti dignostiki (Obzor 
literaturi) / A.G. Volkov, N.V. Boiko, I.V. Stagnieva // Rossiiskaya otorinolaringologiya. Medicinskii nuchno-
prakticheskii jurnal. – 2017. – №2 (87). – S. 113-119. 

4. Kanwar, S. Evaluation of paranasal sinus diseases by computed tomography and its histopathological 
correlation / S.S. Kanwar, M. Mital, P.K. Gupta, S. Saran, N. Parashar, A. Singh // Journal pf Oral and Maxillofacial 
Radiology. – 2017. – 5 (2). – P. 46-52. 

5 Pat. 2657940 Rossiiskaya Federaciya, MPK A61B 5/01 (2006.01) A61B 1/04 (2006.01). Sposob diagnostiki 
zabolevanii verhnechelustnih pazuh pacienta I ustroistvo dlya ego osushchestvleniya / V.G. Artushenko, V.G. Ageev, 
G.L. Danielyan, Mine Olaf, Zabarilo Ursulla Ioanna; zayavitel I patentoobladatel Art Photonics GMB (DE) – № 
zayavka; №2017115320; zayavl. 02.05.2017; opubl. 18.06.2018, Byul. № 17. – 8 s.: il. 

6 Volkov, A.G. Cifrovaya diafanograficheskaya diagnostika frontita / A.G. Volkov, K.K. Groshkov // Vestnik 
otorinolaringologii. – 2010. – №4. – S. 58-62. 

7 Digitale Diaphanoskopie der Nasennebenhöhlen / Arbeitsgruppe Medizinische Physik und Optische 
Diagnostik Charité – Universitätsmedizin Berlin // Technologiereport Medizinische Bildgebung Berlin-Brandenburg 
2012-2013. – 2013. – P. 30-31. 

8 Zadorozhnyy, O.S. Infrared thermography of external ocular surface in patients with absolute glaucoma in 
transscleral cyclophotocoagulation: a pilot study / O.S. Zadorozhnyy, O.V. Guzun, A.Iu. Bratishko, T.B. Kustryn, I.O. 
Nasinnyk, A.R. Korol // Journal of Ophthalmology.– 2018. – №2 (481). – P. 23-28. 

9 Bennett, A. Breast cancer early detection via tracking of skin back-scattered secondary speckle patterns / A. 
Bennett, T. Sirkis, Y. Beiderman, S. Agdarov, Y. Beiderman, Z. Zalevsky // Proc. SPIE 10506, Nanoscale Imaging, 
Sensing, and Actuation for Biomedical Applications XV, 1050603. 

10 Márquez, S. Anatomy of the Nose and Paranasal Sinuses / S. Márquez, W. Lawson, S.D. Schaefer, A.S. 
Pagano, M. Papaxanthos, B.N. Delman, J.T. Laitman // A Comprehensive Textbook of Diagnosis and Treatment – 
Diseases of the Sinuses. – Springer Science+Business Media New York – 2014. – P. 3-44. 

11 Incaudo, G.A. Immunobiology of Chronic Rhinosinusitis / G.A. Incaudo, C.C. Chang // A Comprehensive 
Textbook of Diagnosis and Treatment – Diseases of the Sinuses. – Springer Science+Business Media New York – 
2014. – P. 57-72. 

12 Mafee, M.F. Imaging of the paranasal sinuses: plain-film radiography, Computed Tomography, and 
Magnetic Resonance Imaging / M.F. Mafee, N. Farid, W.Y. Lim // A Comprehensive Textbook of Diagnosis and 
Treatment – Diseases of the Sinuses. – Springer Science+Business Media New York – 2014. – P. 295-323. 

13 Palchun, V.T. Otorinolaringologia: Uchebnik / V.T. Palchun, М.М. Magomedov, L.А. Luchihin. – М.: 
Medicina, 2002. – 576 с. 

14 Kolpakov, A.V. Ispolzovanie metoda infrakrasnoi diafanoscopii dlya ocenki sostoyaniya myagkih tkanei 
rotovoi polosti v stomatologii / A.V. Kolpakov, A.V. Makarov, I.N. Spiridonov // Nauka I obrazovanie: nauchnoe 
izdanie MGTU im. N.E. Baumana, (12). – 2013. – S.297-306. 
 
Bryanskaya Ekaterina Olegovna  
Orel State University named after I.S. 
Turgenev, Orel, 
Postgraduate Student of the 
Department «Instrument Engineering, 
Metrology and Certification», 
Orel, st. Komsomolskaya, 95 
Phone.: (4862) 41 98 76 
E-mail: bryanskayae@mail.ru 
 

Makovik Irina Nikolaevna 
Orel State University named after I.S. 
Turgenev, Orel, 
Ph.D., postdoctoral researcher 
Orel, st. Komsomolskaya, 95 
Phone.: (4862) 41 98 76 
E-mail: irina.makovik@gmail.com 
 

Bibikova Olga Aleksandrovna 
art photonics GmbH, Berlin, 
Germany 
Ph.D., Head of Research and 
Development 
E-mail: olyabibikova@gmail.com  
 

Dunaev Andrey Valerevich 
Orel State University named after I.S. 
Turgenev, Orel, 
Ph.D., assistant professor 
«Instrument engineering, metrology 
and certification», 
Orel, st. Komsomolskaya, 95 
Phone.: (4862) 41 98 76 
E-mail: dunaev@bmecenter.ru 
 

Olaf Mine
Charité Universitätsmedizin Berlin, 
Berlin, Germany 
Dr., postdoctoral researcher 
E-mail: olaf.minet@charite.de  
 

Ursulla Zabarilo 
Charité – Berlin University of 
Medicine, Berlin, Germany 
Postdoctoral researcher 
E-mail: urszula.zabarylo@charite.de  
 



Приборы, биотехнические системы и технологии 

Feliksberger Elena  
art photonics GmbH, Berlin, 
Germany 
Engineer 
E-mail: ef@artphotonics.de  

Artyushenko Vyacheslav Grigorievich 
art photonics GmbH, Berlin, Germany 
Ph.D., president 
E-mail: sa@artphotonics.com 
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А.В. САНДУЛЯК, Д.А. САНДУЛЯК, В.А. ЕРШОВА, Р.Ю. ТКАЧЕНКО,  
А.А. САНДУЛЯК, М.Н. ПОЛИСМАКОВА 

 
МАГНИТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ «КОРОТКОГО» ПОРИСТОГО 

МАГНЕТИКА: НА ПРИМЕРЕ ЗАСЫПКИ ШАРОВ 
 

Аннотация. В связи с известным применением пористых магнетиков в качестве рабочих органов 
различных аппаратов и измерительных устройств, указывается на необходимость получения информации о 
магнитных параметрах «коротких» образцов этих магнетиков. Анализируются полевые зависимости 
индукции в цилиндрических пористых образцах относительной длины L/D = 1-22,5, состоящих из засыпок 
шарикоподшипниковых шаров, в намагничивающем поле напряженностью 25-163кА/м. Анализируются также 
полученные на их основе полевые зависимости магнитной проницаемости, восприимчивости и 
намагниченности этих образцов. Демонстрируются зависимости указанных магнитных параметров от L/D, 
которые при L/D ≥ 10-12 (намного меньше чем для сплошных магнетиков) становятся автомодельными, тем 
самым свидетельствуя о достижении значений этих параметров, присущих «материалу» (квазисплошному) 
таких образцов. Отмечается отсутствие признаков их магнитного насыщения. В имеющемся 
феноменологическом выражении для размагничивающего фактора «коротких» образцов типа убывающей 
экспоненты, где в показателе степени фигурирует радикал величины L/D, раскрыт функциональный 
(степенной в зависимости от напряженности поля, магнитной проницаемости и восприимчивости) вид его 
параметра-сомножителя, считавшегося ранее константой. 

Ключевые слова: пористый образец, относительная длина, магнитные характеристики: индукция, 
проницаемость, восприимчивость, намагниченность, размагничивающий фактор. 
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A.V. SANDULYAK, D.A. SANDULYAK, V.A. ERSHOVA, R.Y. TKACHENKO,  

A.A. SANDULYAK, M.N. POLISMAKOVA 
 

MAGNETIC CHARACTERISTICS OF «SHORT» POROUS MAGNETIC:  
BY THE EXAMPLE OF FILLING OF SPHERES 

 
 Abstract. In the case of using porous magnetic as movable objects of different apparatus and measuring 
devices, a necessary of obtaining an information about magnetic parameters of «short» samples of these magnetic is 
pointed out. Field dependences of induction in cylindrical porous samples with relative length L/D = 1-22.5, consisting 
of fillings of ball-bearings, in the magnetizing field by intension 25-163kA/m are analyzed. The field dependences of 
magnetic permeability, susceptibility and magnetization of these samples which are also received on their basis are 
analyzed. Dependences of the specified magnetic parameters on L/D which at L/D ≥ 10-12 (it is much less than for solid 
magnetics) become automodel, thereby demonstrating achievement of values of these parameters inherent in "material" 
(quasisolid) of such samples. The lack of signs of their magnetic saturation is noted. In the available phenomenological 
expression for the demagnetization factor of "short" samples of type decreasing exponential dependence where the 
radical of the size L/D appears in a power coefficient, the type of its parameter factor which was considered earlier as 
a constant is opened power function (depending  on intension of the field, magnetic permeability and susceptibility). 
 Keywords: porous sample, relative length, magnetic characteristics: induction, permeability, susceptibility, 
magnetization,  demagnetizing factor. 
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КОНТРОЛЬ, ДИАГНОСТИКА, ИСПЫТАНИЯ И 
УПРАВЛЕНИЕ КАЧЕСТВОМ 

УДК.681.2.083 
 

Н.В. РЫБАКОВА, В.В. МАРКОВ, С.П. ПЕТРОВ, В.А. ГАВРИЛИНА 
 

УСТАНОВКА ДЛЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И КОНТРОЛЯ ВОЛНОВОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ  

ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СОЕДИНИТЕЛЕЙ 
 
Аннотация. Рассмотрены структура и принцип действия экспериментальной установки для 

исследований волнового сопротивления разъемных электрических соединителей. Установка предназначена для 
измерения волнового сопротивления электрического соединителя тремя разными электрическими методами: 
импульсным, холостого хода и короткого замыкания и индуктивно-емкостным. Ее использование позволяет 
выполнить экспериментальную проверку возможности применения для контроля электрических соединителей 
методов измерения волнового сопротивления, изначально известных для контроля коаксиальных кабелей, а 
также проверить адекватность модели расчета волнового сопротивления соединителя по геометрическим 
параметрам. Рассмотрены направления дальнейшего усовершенствования данной установки для применения 
на предприятии. 

Ключевые слова: экспериментальная установка; волновое сопротивление; радиочастотный 
электрический соединитель; метод холостого хода и короткого замыкания; импульсный метод. 
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N.V. RYBAKOVA, V.V. MARKOV, S.P. PETROV, V.A. GAVRILINA 

 
INSTALLATION FOR EXPERIMENTAL RESEARCH  

AND MONITORING OF THE CHARACTERISTIC  
IMPEDANCE OF ELECTRICAL CONNECTORS 

 
Abstract. The structure and principle of operation of the experimental installation for research of the 

characteristic impedance of connectors are considered. The installation is designed to measure the characteristic 
impedance of connector using three different electrical methods: pulse, idle and short circuit and inductive-capacitive. 
Its use allows to perform an experimental test of applicability for connectors testing of the methods for measuring the 
characteristic impedance, originally known for testing coaxial cables, and to verify the adequacy of the model for 
evaluating the characteristic impedance of the connector using geometrical parameters. The directions of further 
improvement of this installation for use in the enterprise are considered. 

Keywords: experimental installation; characteristic impedance; RF connector; idle and short circuit method; 
pulse method. 
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УДК 681.58:620.92 
 

С.П. ПЕТРОВ, К.В. ПОДМАСТЕРЬЕВ, О.С. НИКИТЕНКО, М.И. КОНИЩЕВ, В.И. КОРОБКО 
 

КОНТРОЛЬ И ОПТИМИЗАЦИЯ РЕЖИМОВ РАБОТЫ 
АБОНЕНТСКОГО ВВОДА КОМБИНИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ 

ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ 
 

Аннотация. Рассматриваются вопросы контроля и оптимизации температурного режима на 
абонентском вводе здания, описывается связь расхода теплоносителя в тепловой сети и его влияние на 
тепловой режим здания. 

Ключевые слова: контроль, температурный режим, абонентский ввод, тепловая энергия. 
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S.P. PETROV, K.V. PODMASTERYEV, O.S. NIKITENKO, M.I. KONISHEV, V.I. KOROBKO 
 

CONTROL AND OPTIMIZATION OF OPERATING MODES  
OF THE SUBSCRIBER INPUT THE COMBINED HEAT SUPPLY SYSTEM 

 
Abstract. The issues of control and optimization of the temperature regime at the subscriber input of the 

building are considered, the relationship between the coolant flow rate in the heating network and its influence on the 
thermal regime of the building is described. 

Keywords: control, temperature regime, subscriber input, thermal energy. 
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О.Р. КУЗИЧКИН, Р.В. РОМАНОВ, А.В. ГРЕЧЕНЕВА, 
Н.В. ДОРОФЕЕВ, А.В. КОСЬКИН, В.Т. ЕРЕМЕНКО 

 
ПРИМЕНЕНИЕ ФАЗОМЕТРИЧЕСКОГО МЕТОДА 

ИНКЛИНОМЕТРИЧЕСКОГО КОНТРОЛЯ В СИСТЕМЕ 
ГЕОТЕХНИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА СООРУЖЕНИЙ 

 
Аннотация. В статье рассматривается применение фазометрического метода инклинометрического 

контроля в системе геотехнического мониторинга зданий и сооружений. Разработан алгоритм 
предварительной обработки акселерометрических сигналов, основанный на применении метода комплексной 
демодуляции позволяющего осуществить спектрально-временной анализ без преобразований Фурье в реальном 
масштабе времени. Для проверки эффективности предложенного метода проведены совместные 
геоэлектрические и инклинометрические исследования. В качестве контролируемых параметров инженерно-
технического сооружения выступают углы отклонения от вертикали осей сооружения, амплитудно-
частотные характеристики вибраций, а также параметры механического напряжения несущих конструкций. 
Инклинометрический мониторинг объекта осуществлялся на основе системы акселерометрических датчиков, 
адаптированных и прошедших отладку под условия проведения эксперимента. Была построена суммарная 
спектрально-временная диаграмма в соответствии с разработанным методом для объекта геотехнического 
мониторинга. 

Ключевые слова: геотехнический мониторинг, фазометрический метод, акселерометрические 
преобразователи, инклинометрический контроль. 
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O.R. KUZICHKIN, R.V. ROMANOV, A.V. GRECHENEVA, 

N.V. DOROFEEV, A.V. KOSKIN, V.T. EREMENKO 
 
 

APPLICATION OF THE PHASOMETRIC METHOD OF INCLINOMETRIC 
MONITORING IN THE SYSTEM OF GEOTECHNICAL MONITORING  

OF CONSTRUCTIONS 
 
Abstract. The article discusses the use of the phaseometric method of inclinometric control in the system of 

geotechnical monitoring of buildings and structures. An algorithm for preprocessing accelerometric signals is 
developed, based on the use of the complex demodulation method, which allows spectral-time analysis without Fourier 
transforms in real time. To verify the effectiveness of the proposed method, joint geoelectric and inclinometric studies 
were performed. The controlled parameters of the engineering structure are the angles of deviation from the vertical 
axis of the structure, the amplitude-frequency characteristics of the vibrations, as well as the parameters of the 
mechanical stress of the supporting structures. Inclinometric monitoring of the object was carried out on the basis of a 
system of accelerometric sensors, adapted and debugged under the conditions of the experiment. The total spectral-time 
diagram was constructed in accordance with the developed method for the object of geotechnical monitoring. 

Keywords: geotechnical monitoring, phase method, accelerometer transducers, inclinometric control. 
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