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11. Информатика и кибернетика

1 .  И Н Ф О Р М А Т И К А  И   К И Б Е Р Н Е Т И К А

Исследование функционирования сетевого стека операционной системы Windows 
под воздействием статической нагрузки
Бородин Антон Александрович, ассистент
Московский государственный университет леса

Повсеместное внедрение информационных технологий 
является отличительной чертой современной цивили-

зации. Они позволили рационализировать и оптимизиро-
вать все сферы деятельности человека. Глобальная сеть 
стала новым полем для персонального воздействия на 
личность. Информационные системы наблюдают за пове-
дением человека в глобальной сети, прогнозируют и пре-
дугадывают его действия. Несмотря на опасности, они 
являются важнейшим компонентом современной циви-
лизации и их функционирование является исключительно 
важным вопросом.

Надежность информационных систем обеспечивается 
преимущественно за счет тестирования. Под ним пони-
мается процесс исследования системы с целью проверки 
соответствия ее поведения, предъявляемым требова-
ниям. Современные информационные системы являются 
сложными объектами и  существует большое количество 
видов тестирования, исследующих отдельные составля-
ющие систем. Для информационных систем глобальной 
сети большое значение имеет нагрузочное тестирование. 
Результаты данного вида тестирования позволяют сделать 
выводы о качестве работы и характеристиках информаци-
онной системы под влиянием эксплуатационной нагрузки.

Работы исследователей, занимающихся вопросами на-
грузочного тестирования можно разделить на следующие 
группы:

—— разработка новых способов создания реалистичных 
тестов и  моделей нагрузки  [1, с.159;2, с.77;3, с.63;4, 
с.188;5, с.43;6, с.89;7, с.353];

—— разработка эффективных способов анализа резуль-
татов [8, с.421;9, с.143];

—— разработка специализированных методик нагрузоч-
ного тестирования [10].

Таким образом, их усилия направлены практически 
на все стадии нагрузочного тестирования. В тоже время, 
анализ литературы и практики показывает, что вопросам 
создания нагрузки и  сбора результатов уделяется недо-
статочное внимание. В  настоящее время решение этих 
задач осуществляется с помощью обычных компьютерных 
узлов. В этом случае, большое влияние на процесс гене-
рации нагрузки и  сбора результатов оказывает сетевой 
стек операционной системы, который обеспечивает под-

готовку и  отправку сформированного тестового запроса, 
а также прием и обработку ответа от нее. Производитель-
ность сетевого стека во многом влияет на нагрузочные 
способности компьютерного узла. В  данной статье пред-
ставлены результаты экспериментов по исследованию се-
тевого стека операционной системы Windows при ста-
тичной генерации запросов.

В ходе первого эксперимента генерируются запросы 
со статичной интенсивностью, величина которой повы-
шается с интервалом в 5 минут. Каждый запрос содержит 
временную метку, характеризующую момент перед от-
правкой в  сетевой стек. С  помощью перехватчика па-
кетов фиксируется момент времени, когда запрос поки-
дает сетевой стек. Исходя из разницы этих двух величин, 
происходит расчет времени обработки. Драйвер пере-
хватчика пакетов winpcap был модифицирован таким об-
разом, чтобы прикладные приложения могли иметь доступ 
к счетчику времени [11]. Целью данного эксперимента яв-
ляется исследование поведения сетевого стека исходящих 
данных.

В ходе второго эксперимента запросы генерировались 
на отдельном узле и каждый запрос содержал порядковый 
номер. На исследуемой системе запускалось приложение 
сервер, которое регистрирует момент времени выхода за-
проса из сетевого стека. Перехватчик пакетов фиксирует 
момент времени перед поступлением запроса в  сетевой 
стек. В данном случае, исследовалось поведение сетевого 
стека входящих данных. С помощью порядкового номера 
сопоставлялись результаты приложения сервера и  пере-
хватчика пакетов.

Для эксперимента применялись следующие узлы:
—— Экспериментальная платформа №  4, компьютер 

Intel Core i7 920 2.67 ГГц, DDR3–1066 9ГБ, Windows 8.1;
—— Экспериментальная платформа №  5, ноутбук 

Samsung NP355V5C-S0L AMD A8–4500M 1900 МГц, 
DDR3–1600 6144 ГБ, Windows 8.

Результаты проведенных экспериментов представлены 
в  таблицах и  на графиках. Для сравнения, ниже также 
представлены результаты для экспериментальной плат-
формы №  1 из [12, С.19]. Платформы №  4 и №  1 разли-
чаются лишь используемой операционной системой. Экс-
периментальная платформа №  1 использует CentOS 6.4.
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Таблица 1
Результаты эксперимента с сетевым стеком исходящих данных

Платформа Временной  
участок

Средняя  
Интенсивность

Среднее время  
обработки, мкс

Обработано  
пакетов

ЭП №  4
0–5 минут 977 14,15 293 121

5–10 минут 4488 13,61 1 351 002
10–15 минут 8199 13,4 2 459 877

ЭП №  5
0–5 минут 954 26,14 286 471

5–10 минут 4121 24,29 1 240 505
10–15 минут 7079 23,41 2 131 020

ЭП №  1
0–5 минут 902 11,14 270 860

5–10 минут 7436 5,95 2 245 715
10–15 минут 9986 5,97 2 985 851

Таблица 2
Результаты эксперимента с сетевым стеком данных, поступающих из сети

Платформа Временной  
участок

Средняя  
Интенсивность

Среднее время  
обработки, мкс

Обработано  
пакетов

ЭП №  4
0–5 минут 794 16,01 238 355

5–10 минут 3518 19,16 1 059 003
10–15 минут 5919 22,93 1 781 631

ЭП №  5
0–5 минут 789 80,58 236 932

5–10 минут 3541 142,16 1 066 137
10–15 минут 5896 169,52 1 768 838

ЭП №  1
0–5 минут 792 21,01 237 782

5–10 минут 3526 16,06 1 057 902
10–15 минут 5909 13,58 1 778 706

Рис. 1. Изменение интенсивности и времени обработки в ходе первого эксперимента на ЭП №  4
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Рис. 2. Изменение интенсивности и времени обработки в ходе первого эксперимента на ЭП №  5

Рис. 3. Изменение интенсивности и времени обработки в ходе первого эксперимента на ЭП №  1

Рис. 4. Изменение интенсивности и времени обработки в ходе второго эксперимента на ЭП №  4
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Результаты первого эксперимента показывают, что 
на всех платформах с ростом интенсивности время обра-
ботки снижается. Для ЭП №  4 эта тенденция менее вы-
ражены в отличие от ЭП №  5. Сравнивая результаты ЭП 
№  4 и ЭП №  1 можно отследить влияние операционной 
системы на время обработки, которое показывает, что под 
управлением UNIX-подобной ОС оно значительно ниже.

Результаты второго эксперимента демонстрируют со-
всем иную тенденцию. Под управлением ОС Windows, с ро-
стом интенсивности поступления запросов время обработки 
данных входным стеком возрастает. Этот факт является от-
личительной особенностью ОС Windows. Аналогичный экс-
перимент на ЭП №  1 имел совершенно иную динамику — 
время обработки планомерно снижалось. Общей чертой 
этих ОС является то, что временные затраты входного стека 
превышают затраты исходящего. Это можно увидеть при 
анализе результатов на первом промежутке эксперимента, 
когда интенсивность имеет малую величину.

Проведенные эксперименты продемонстрировали ха-
рактеристики сетевого стека ОС на промежутке времени 
достаточном для перевода системы в новое состояние. Ре-
зультаты показывают, что современные компьютерные 
системы под управлением ОС Windows, также оптими-
зированы для работы с большой интенсивностью. В тоже 
самое время, производительность сетевого стека входящих 
данных ухудшается с ростом количества поступающих за-
просов в единицу времени. В нашем диссертационном ис-
следовании мы разработали иной подход для решения за-
дачи генерации нагрузки и сбора результатов. Он основан 
на применении специализированного аппаратного мо-
дуля с ПЛИС. Ее прошивка содержит сетевой стек, ком-
поненты которого обрабатывают исходящие и  входящие 
данные независимо друг от друга. При этом время обра-
ботки изменяется незначительно и  составляет несколько 
сот наносекунд. Нагрузочные способности нашей разра-
ботки превышает возможности существующих систем.

Рис. 5. Изменение интенсивности и времени обработки в ходе второго эксперимента на ЭП №  5

Рис. 6. Изменение интенсивности и времени обработки в ходе второго эксперимента на ЭП №  1
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Модель сингулярного эстиматора частоты основного тона речи
Вольф Данияр Александрович, аспирант
Томский государственный университет систем управления и радиоэлектроники

Применение аппарата сингулярного спектрального анализа для обработки речи. Разработана модель син-
гулярного эстиматора мгновенной частоты основного тона речи.

Ключевые слова: речь, фонема, модель, сингулярный спектральный анализ речи, сингулярное оценивание 
частоты основного тона.

Современные информационные технологии находят все 
более широкое применение в  вычислительных и  те-

лекоммуникационных системах. Актуальной становится 
задача разработки и  внедрения новых методов средств 
анализа информации для обеспечения потребителя мак-
симальными данными об исследуемых объектах.

Предметом данной статьи является процесс оцени-
вания одного из основных параметров устной речи — ча-
стоты колебаний голосовых связок при произнесении во-
кализованной речи, называемой основным тоном  — F0 
(величина обратная периоду T0 = 1/F0).

В настоящее время популярными алгоритмами оце-
нивания частоты основного тона речевого сигнала явля-
ются RAPR, YIN и SWIPE’ Популярность перечисленных 
алгоритмов обусловлена хорошей функциональностью, 

низким процентом грубых ошибок и  наличием свободно 
распространяемых версий их реализаций [1, с.49].

Большинство современных оценщиков основного тона 
состоят из трех основных модулей (рис.  1): 1  — модуль 
предобработки или приведения сигнала к  требуемым ха-
рактеристикам, 2  — генератор кандидатов действи-
тельного искомого периода основного тона, 3 — модуль 
постобработки или выбор наилучшего кандидата с после-
дующим уточнением значения частоты основного тона.

Главным недостатком подобных алгоритмов явля-
ется зависимость от точности нахождения пиков. Наличие 
пиков и их амплитуда зависят от длины и вида окна ана-
лиза, а также от класса звука, что довольно часто приводит 
к ошибкам. Более того, точность зависит от значения ча-
стоты основного тона и от частоты дискретизации [9, с.16].
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Еще одно ограничение обусловлено периодической 
(стационарной) моделью сигнала, лежащей в  их основе, 
которая подразумевает точное повторение периода ос-
новного тона и не допускает его изменения на протяжении 
анализируемого фрейма. Например, при появлении мо-
дуляций — изменений частоты основного тона, точность 
оценок также существенно снижается.

В процессах исследования речевых сигналов, обычно 
используется математические аппараты спектрального 
анализа Фурье или вейвлет-анализ (wavelet-analysis). Од-
нако в  настоящей работе применен аппарат сингуляр-
ного спектрального анализа (ССА «Гусеница»), разра-
ботанного и обоснованного в конце 20 века сотрудниками 
Санкт-Петербургского государственного университета [7, 
с.5], [8, с.1]. Также в современной зарубежной литературе 
описан достаточно широкий класс методов, алгоритми-
чески и идейно близких к методу «Гусеница», в основном 
метод известен как Singular Spectrum Analysis (SSA).

Метод основан на анализе главных компонент и позво-
ляет исследовать стационарные и  не стационарные вре-
менные ряды. Связь между классическими методами ана-
лиза стационарных временных рядов и  методом главных 
компонент рассматривается в  работах Бриллинджера  
[2, c.1].

Например, в  работе Bagshaw  [10, с.1] утвержда-
ется, что, методы, работающие во временной области, 
обладают наименьшей, по сравнению с  другими мето-
дами (частотными), ошибкой принятия решения о  при-
сутствии голоса в речи (voicing decision error rate) — не 
более 17%. Кроме того, в  работе  [11, с.399] показано, 
что такие методы являются наиболее робастными в  от-
ношении принятия решения о  вокализованности или 
невокализованности сегмента речи в  условиях шума 
(voiced-unvoiced decision), искажений и побочных помех 
в сигнале.

Результаты проводимых исследований в  работах 
Вольф  [3, с.114],  [4, с.69] позволили построить модель 
процесса сингулярного оценивания мгновенной частоты 
основного тона речи, полученную модель предлагается 
рассмотреть ниже.

Концептуальная модель. Начнем с  рассмотрения об-
щего вида концептуальной модели сингулярного эстима-
тора основного тона речи (рис. 2):

1)	 Входные данные: SN  — фонемный ряд гласных 
звуков речи длины N отсчетов с выборкой Fd кГц;

2)	 Выходные данные: F0  — частота основного тона 
речи, содержащаяся во временном кадре t мс; Amp  — 
средняя амплитуда гармоники, соответствующая частоте 
основного тона речи; T0N  — временной ряд, соответству-
ющий квазигармонической составляющей (субфонеме) 
с частотой основного тона речи.

Проведем декомпозицию обобщенной модели (рис.  3, 
4):

1) Одномерный массив данных SN равностоящих зна-
чений (набор из квантов по уровню), полученных в  ре-
зультате дискретизации непрерывного множества S (t), 
поступает на вход системы осуществляющей расще-
пление в  элементарный спектр временных рядов, гене-
рируемых каждым резонатором речевого тракта. На вы-
ходе такой системы соответственно многомерный массив 
данных равностоящих значений TL, N — временной пучок 
(субфонемный спектр). Данный процесс эквивалентен 
классическому процессу генерации кандидатов иско-
мого периода основного тона (рис.  1), однако в  отличии 
от кросскорреляционных подходов в  данном случае про-
исходит генерация заранее известных функций (генератор 
сингулярных кандидатов частоты основного тона речи или 
генератора сингулярного спектра).

2) Субфонемный спектр TL, N поступает на вход селек-
тора и  сохраняется в  некотором блоке управления ма-

Рис.1.Схема типового оценщика основного тона

Рис. 2. Модель SEPT
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трицы временного спектра (УМВС). Известно, что ча-
стота обертоновых составляющих речи кратна частоте 
основного тона, а  также известны границы ее существо-
вания, таким образом ставиться задача уменьшения плот-
ности временного пучка L до величины K, обеспечивая су-
жение границ поиска f0ϵ  [fmin, fmax]. С помощью быстрого 
преобразования Фурье в  блоке измерения частоты вре-
менного спектра (ИЧВС) осуществляется процесс изме-
рения частотной характеристики элементов субфонемного 
спектра TL, N. На выходе блока измерения частоты времен-
ного спектра соответственно частотный ряд длины K, ко-
торый поступает на вход блока выбора частоты основного 
тона (ВЧОТ). Далее решается задача выбора частоты ос-
новного тона речи из полученного спектра. В  качестве 
критерия выбора ЧОТ взята наименьшая кратная вели-
чина частоты

f f f , ,K fi i i0 2∈{min( ), min( ) min( )}} .

Ряд T0n вычисляется как процедура математической 
свертки. Далее на заданном промежутке времени (опреде-
ляется N и частотой дискретизации) вычисляется средняя 
величина частоты основного тона F0 и амплитуда Amp.

Математическая модель. Выше была рассмотрена 
концептуальная модель сингулярного эстиматора ЧОТ, 
теперь рассмотрим ее математическую интерпретацию 
в виде следующей системы:
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Рис. 3. Декомпозиция модели SEPT: SN — входной сигнал; TL, N — временной спектр; ГСС — генератор сингулярного 
спектра; SN — входной сигнал; T0N — трек с ЧОТ; F0 — ЧОТ; Amp — амплитуда

Рис. 4. Декомпозиция селектора модели SEPT: УМВС — блок управления матрицей временного спектра; ИЧВС — 
блок измерения частоты временного спектра; ВЧОТ — блок выбора ЧОТ; FIR — блок фильтрации; ИЧОТ — блок 

измерения ЧОТ; ИА — блок измерения амплитуды
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(2)

где:
(1)  — математическая модель процесса, протекаю-

щего в генераторе сингулярного спектра (ГСС);
(2)  — математическая модель процесса, протекаю-

щего в селекторе;
SN — исходный временной ряд;
N — длина ряда;
L — размер спектрального окна;
A — траекторная (Ханкелевая) матрица наблюдений;
C — бисимметричная матрица;
UC — левая сингулярная матрица поворота
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VA
T — правая сингулярная матрица поворота;

u<n> — левый сингулярный вектор;
v<n> — правый сингулярный вектор;
D — диагональная матрица, состоящая из собственных 

значений λi бисимметричной матрицы C и  края спектра 
значений исходной матрицы A

{DC L= { }−diag λ λ λ λ0 1 2 1, , ,..., , λ λ λ0 1 −< <,...,< L 1 ;

Ti
n — спектр временных рядов (субфонемный спектр);

fn  — одномерное, частотное представление времен-
ного спектра Ti

n при условии, что f0ϵ [fmin, fmax], где f0 — ис-
комая частота основного тона такая, что

f f f , ,K fi i i0 2∈{min( ), min( ) min( )}}

наименьшая кратная величина частоты;
p — индекс с максимальной амплитудой от преобразо-

ваний Фурье в n-й квазигармонике (субфонеме);
∆t — частота дискретизации;
fc — частота среза;
Wi — ряд численно описывающий окно Блэкмена;
Hi  — ряд численно описывающий конечно-импуль-

сную характеристику фильтра нижних частот (ФНЧ);
T0N  — временной ряд, соответствующий субфонеме 

с частотой основного тона речи;
F0 — средняя частота основного тона речи такая, что

F
f f f

m

m

0 0
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2

0=
+ + +...

,

где m — количество обратных величин равных периодам 
умещающихся в ряде T0N (f0

m — мгновенная частота тона)
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где km — номер индекса в точке максимума

k n T n Nn= ⊂ = −{ }, max, ,0 0 1 ;

Amp  — средняя амплитуда гармоники (средняя вели-
чина по максимумам в ряде T0N) соответствующая частоте 
основного тона речи.

Система (1–2) описывает математическую модель 
процесса сингулярного оценивания частоты основного 
тона речи:

В (1) протекает процесс разложения исходного рече-
вого сигнала (одномерного ряд) SN в  спектр квазигармо-
нических компонент (многомерный ряд) Ti

n, [i=0,1,…, N-1; 
n=0,1,…, L-1];

В (2) протекает процесс который решает следующие 
задачи:

выбор одномерного ряда T0N, соответствующего ча-
стоте основного тона речи, из многомерного ряда Ti

n, со-
ответствующего временному спектру;

оценивается средняя частота основного тона речи F0 
(с учетом модуляции), содержащаяся во временном ряде 
T0N;

вычисляется средняя амплитуда временном ряде T0N.
Сингулярные матрицы UC и  VA задают базис в  ли-

нейном пространстве, порождаемый столбцами и  стро-
ками исходной матрицы A.

Решение задачи сингулярного спектрального раз-
ложения одномерного временного ряда в  многомерный 
(поиск величин u<n>, v<n>, λi) рассматривается в работах [5, 
с.81], [6, с.129].

Заключение. Рассмотрена модель процесса сингу-
лярного оценивания мгновенной частоты основного тона 
речи. Данная модель описывает новый класс оценщиков 
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частоты основного тона речи — сингулярный эстиматор 
частоты основного тона речи (singular estimator pitch 

tracking). Оценка адекватности и  достоверности полу-
ченной модели требует дополнительной работы.
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Применение экстремальных значений интеграла Шоке при принятии решений  
по оптимизации распределения инновационных ресурсов предприятий
Лавриченко Олег Вячеславович, кандидат экономических наук, инженер-программист
ОАО «Концерн Моринформсистема-Агат» (г. Москва)

Показана актуальность инновационных самоорганизующихся бизнесобразующих технологий в  совре-
менных условиях экономического развития России. Рассмотрены основы авторской теории экономики ак-
тивного коннекта. Обоснована необходимость снижения действия антропогенных факторов на эффектив-
ность аддитивных моделей и алгоритмов принятия решений. Показана необходимость экононормирования 
антропогенных сукцессий в  рамках концепции сбалансированного распределения инновационных ресурсов 
промышленных предприятий между объектами инноваций. Исследованы существующие подходы к задаче оп-
тимизации интеграла Шоке и возможности его применения при принятии решений для устранения диспари-
тета в распределении инновационных ресурсов между объектами инноваций.

Ключевые слова: инновационные ресурсы; экономика активного коннекта; антропогенные факторы; 
антропогенные сукцессии; инновационные самоорганизующиеся бизнесобразующие технологии; интеграл 
Шоке.

Информационные и  когнитивные технологии входят 
в  перечень критических технологий современной 

России, определенный в Указе Президента России №  899 
от 7  июля 2011  года, а  также являются приоритетными 
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направлениями развития науки, технологий и  техники 
согласно «Прогнозу научно-технологического развития 
Российской Федерации на период до 2030 года».

К информационным технологиям относятся и  иннова-
ционные самоорганизующиеся бизнесобразующие тех-
нологии (ИСБОТ), являющиеся эндогенной основой 
авторской научной концепции сбалансированного рас-
пределения инновационных ресурсов между объектами 
инноваций.

Простые инновационные бизнесобразующие техно-
логии были рассмотрены нами в  ранее опубликованных 
работах [1], были определены не только как алгоритм дей-
ствий по внедрению идеи, но и  как технологии общения 
между участниками процесса реализации инновационной 
стратегии развития промышленного предприятия, ме-
тодики обмена и  структурирования информации между 
ними. Это способ общения и формирования не только ин-
новационных стратегий, но и информационного сознания. 
Их можно описать как в  виде сокращенного алгоритма, 
в  виде элементарной понятийной схемы, состоящей из 
минимального количества элементов, так и создать в под-
робнейшем самосовершенствующемся мультимедийном 
формате. Идеальная инновационная бизнесобразую-
щаяся технология — это самосовершенствующийся циф-
ровой организм, интерактивная модель в структуре инте-
грационной модели реализации инновационной стратегии 
развития [2].

Основы авторской теории экономики активного 
коннекта

В современных условиях экономического развития 
России, характеризующихся усиливающимися санкцион-
ными мерами стран ЕС и США, особую роль приобретают 
технологии более высокого уровня  — уровня самоорга-
низации. Характерной чертой самоорганизующейся инно-
вационной бизнесобразующей технологии (ИСБОТ) яв-
ляется капитализация интеллектуального «сырья» в виде 
идей и действий, которые необходимо совершить для по-
лучения новых инноваций или нового знания, то есть они 
призваны не только отвечать на вопросы, но и формиро-
вать их, отправляя импульсы организаторам инноваци-
онных процессов на промышленном предприятии. Участ-
ники, включенные в процесс реализации инновационных 
стратегий развития, совместно принимают решение, 
а  также вносят необходимые изменения в  раздел инно-
вационных бизнесобразующих технологий, за который 
он отвечает.  [3] Таким образом, путем обмена информа-
цией происходит принятие управляющего решения. Ин-
новационные самоорганизующиеся бизнесобразующие 
технологии (ИСБОТ) как средство корпоративного об-
щения и технологии обмена информацией способны соз-
давать новое знание постоянно, да еще и в полуавтомати-
ческом режиме.

Таким образом, в  инновационных самоорганизую-
щихся бизнесобразующих технологиях (ИСБОТ) от-

ражены все возможные модели и  алгоритмы действий 
по созданию объектов инноваций, их брендингу, произ-
водству и  выводу на рынок. То есть, это системообразу-
ющий многоуровневый гипертекст, заключенный в форму 
четкой и понятной интерактивной инструкции. [4]

Как нами было уже неоднократно сказано  [5], новая 
экономика  — это не просто экономика информации 
или экономика коммуникаций (от  латинского  — делаю 
общим, контакт, связь, то есть подразумевает линии как 
материального, так и информационного обеспечения того 
или иного объекта). Это уже экономика коннекта (кон-
нект в переводе с английского означает: соединять, уста-
навливать взаимоотношения, налаживать контакты, свя-
зываться, соединяться, ассоциировать, то есть ставить 
в причинную связь, быть согласованными, устанавливать 
непосредственную связь и т. д.).

Таким образом, концепция самоорганизующихся инно-
вационных бизнесобразующих технологий (ИСБОТ) по-
требовала от нас своего исследования не только в  ином 
направлении экономической мысли, но и  выявила необ-
ходимость разработки данного направления как самосто-
ятельной области экономических знаний  — экономиче-
ской теории активного коннекта (эконоконнекта).

Термин «теория экономики активного коннекта» 
впервые был введен автором [6] и до сих пор пока не при-
менялся, однако в современной экономической науке по-
требность в нем имеется уже давно и его необходимо вос-
принимать как изменение в  современных российских 
условиях не только характера труда, но и всего социума.

Теория экономики активного коннекта  — это це-
лостная, развивающаяся система знания, исследующая 
хозяйственную деятельность человека, которая предусма-
тривает широкое применение информационных и  когни-
тивных технологий в  процессах производства, распреде-
ления и потребления общественных благ.

Актуальность авторского подхода  — в  возможности 
снизить действие неопределенности антропогенных 
факторов как основных факторов неустойчивости ад-
дитивных моделей и  алгоритмов. За счет чего? За счет 
увеличения инвестиций на разработку саморазвиваю-
щихся инновационных бизнесобразующих технологий 
(ИСБОТ), одной из целей которых является экононор-
мирование антропогенных факторов, так как трансакци-
онные издержки не должны превышать размер выгод от 
решения проблем внешних воздействий на аддитивные 
модели и алгоритмы.

Новизна авторского подхода заключается в  необходи-
мости учета трансакционных издержек длительности и ин-
тенсивности информационного активного коннекта между 
сотрудниками всех уровней и на всех итерациях процесса 
реализации интеграционной модели на основе иннова-
ционных самоорганизующихся бизнесобразующих тех-
нологий ИСБОТ). Источник этих трансакционных из-
держек — асиммитричность информационного активного 
коннекта между разработчиками интеграционной модели 
и ее реализаторами на всех итерациях.
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Основную идею теории экономики активного коннекта 
(эконоконнекта) мы определяем как эндогенный инфор-
мационно-коннектный подход к  поведению сотрудников 
предприятия при реализации ими интеграционной модели 
реализации инновационной стратегии устойчивого раз-
вития с  целью достижения им конкурентноспособности 
и возможности максимизации стоимости предприятия. [7]

Фундаментальная характеристика теории экономиче-
ского коннекта  — антропогенные факторы, влияющие 
прямо или косвенно на эффективность процессов фор-
мирования, реализации и  саморазвития инновационных 
бизнесобразующих технологий. Антропогенные факторы 
опосредуются через кадровые ресурсы, задействованные 
в  интегрированной модели реализации инновационной 
стратегии устойчивого развития промышленного пред-
приятия. [8]

Результат негативного влияния антропогенных фак-
торов — антропогенные сукцессии. Для ограничения их 
влияния необходима разработка мониторинга или их эко-
нонормирование, которое автор предложил осуществлять 
в  рамках концепции сбалансированного распределения 
инновационных ресурсов между объектами инноваций.

Данный аспект проблемы автор уже рассматривал 
с  позиций многомерных структур неоднородной совокуп-
ности на основе случайных выборок [9] и отношения Па-
рето [10].

На наш взгляд, задачи принятия решений для опти-
мального распределения инновационных ресурсов между 
объектами инноваций перспективно рассматривать, при-
меняя методы поиска экстремальных значений интеграла 
Шоке.

Интеграл Шоке в задачах принятия решений

Существующие подходы к  задаче оптимизации 
интеграла Шоке в современных исследованиях.

До настоящего времени основная часть исследований 
по оптимизации интеграла Шоке была посвящена ре-
шению многокритериальных версий задач комбинаторной 
оптимизации. Так, например, в  статье Галанда Л. и  его 
коллег  [11] рассматриваются задачи минимального по-
крывающего дерева в поисках кратчайшего пути в графах, 
где каждое ребро имеет несколько весов. Получающееся 
в  результате дерево (путь) таким образом характеризу-
ется некоторым вектором. Для того, чтобы выбрать из 
различных вариантов наилучший, авторы предлагают ис-
пользовать интеграл Шоке для агрегации таких векторов 
в интегральные оценки. Таким образом, задача формули-
руется как задача минимизации интеграла Шоке на дис-
кретном множестве. Авторы предлагают метод ветвей 
и границ, где верхняя грань вычисляется с помощью сле-
дующего свойства:

где  — интеграл Шоке по некоторой емкости 
  — функции весов,   — емкость, 

сопряженная к  , то есть ,  
и    — ядро, которое (как уже было упомянуто 
ранее) определяется как множество вероятностей  
таких, что .

Авторы рассматривают только случай 2-череду-
ющейся (субмодулярной) емкости (т. е.  

Расширение данного подхода было предложено 
Дюбуа Д.  [12], где авторами представлен метод вычис-
ления нижней границы без введения предположения 
о  субмодулярности емкости и  продемонстрировано его 
применение к  многокритериальной задаче о  кратчайшем 
пути в графе. Еще одно приложение интеграла Шоке в за-
дачах комбинаторной оптимизации было представлено 
в  работе  [13]. Авторами решается задача программиро-
вания в ограничениях. Анализируемая проблема содержит 
три критерия, агрегация которых производится с помощью 
интеграла Шоке. Целью задачи является нахождение под-
множества допустимого множества, на котором значение 
интеграла лежит в некотором заданном варианте:

Интересен подход М. Тимонина к рассмотрению задачи 
максимизации интеграла Шоке без предположений о ха-
рактере емкости и  для произвольных вогнутых функций 
ценности, а также к задаче робастного программирования 
для случая, когда предпочтения лиц, принимающих ре-
шения, не позволяют однозначно определить выбор. [14]

Авторский метод поиска экстремальных значений 
интеграла Шоке и  его применение в  задачах при-
нятия решений.

Фундаментальным вопросом теории экономики актив-
ного коннекта является задача построения корректного 
отображения бинарных отношений (т. н. «предпочтений») 
при выборе инновационных ресурсов предприятия на не-
котором абстрактном множестве объектов инноваций 
между элементами множества R. Математически данная 
задача может быть сформулирована как задача постро-
ения гомоморфизма между структурой, состоящей из аб-
страктного множества X и некоторого числа отношений на 
этом множестве, и  структурой, состоящей из подмноже-
ства множества действительных чисел R, и привычных от-
ношений, таких как «+» и др. Решение данной проблемы 
опирается на два основных класса теорем. Утверждения 
теорем представимости связывают определенные фунда-
ментальные характеристики исходной структуры с  прин-
ципиальной возможностью построения гомоморфизма. 
Утверждения теорем единственности описывают множе-
ство гомоморфизмов, связывающих характеризованную 
аксиомами структуру  с  одной и  той же струк-
турой .

Важным классом задач принятия решений являются 
задачи принятия решений по сбалансированному распре-
делению инновационных ресурсов между объектами ин-
новаций в условиях неопределенности инновационной де-
ятельности промышленных предприятий.



12 Технические науки в России и за рубежом

В ряде работ, опубликованных в  30–50 годах про-
шлого века, дается достаточно точный ответ на этот во-
прос. Если предпочтения менеджеров предприятия, 
принимающих решения, согласуются с  рядом фундамен-
тальных свойств (аксиом), то возможно отображение этих 
предпочтений с помощью так называемой ожидаемой по-
лезности (т. е. аддитивной модели).

Введем формальное определение задачи принятия ре-
шений в  условиях неопределенности, которым будем на-
зывать «ансамбль» (S, X, F, ≥), где S  — множество 
состояний баланса инновационных ресурсов между объ-
ектами инноваций; X — множество исходов выбора объ-
ектов инноваций; F — множество действий функции из S 
на X; ≥ — отношение предпочтения на F.

Таким образом, при условии, что предпочтения менед-
жеров, принимающих решения устранения диспаритет-
ности баланса распределения инновационных ресурсов 
между объектами инноваций характеризуются «ансам-
блем», решение принимается так, как если бы суще-
ствовало некоторое вероятностное распределение или 
субъективная вероятность, описывающее насколько воз-
можно возникновение того или иного исхода, а наиболее 
предпочтительное решение при этом максимизирует ожи-
даемую полезность.

Вторым классом задач принятия решений данного ха-
рактера являются многокритериальные задачи. Первым 
этапом является отбор объектов инноваций на основе Па-
рето-оптимальности, то есть их поиск с  недоминирован-
ными векторами оценок. Содержание данного этапа нами 
было рассмотрено в ранее опубликованных работах.

Многокритериальной задачей принятия решения 
будем называть «ансамбль» (N, X, ≥), где N  — множе-
ство критериев параметризации баланса распределения 
инновационных ресурсов предприятия между объектами 
инноваций;  — множество значений критериев;

  — множество «альтернатив» выбора 
объектов инноваций; ≥ –отношение предпочтения вы-
бора инновационных ресурсов на X.

Теперь становится возможным привести теорему, ха-
рактеризующую модель с аддитивной функцией ценности 
для случая не менее трех критериев:

	  (1)

Частным случаем аддитивной модели является взве-
шенное арифметическое среднее:

	  (2)

Неоспоримым преимуществом аддитивной модели 
является ее простота. В  статье американского ученого 
Саваж Л. [15] впервые была предложена аксиоматизация 
принятия решений в условиях неопределенности, предпо-
чтения, согласующиеся с  упомянутыми аксиомами были 

названы рациональным поведением. Такая характери-
стика вызвала значительную критику, одним из наиболее 
известных примеров которой является так называемый 
парадокс Эллсберга Д. [16].

В многокритериальных задачах можно говорить 
о «взаимодействии» критериев: взаимодополнении, взаи-
мозамещении, корреляции и т. д. В то же время, в задачах 
принятия решений в  условиях неопределенности, нару-
шение аксиомы независимости могут появляться в  за-
дачах, характеризующихся недостаточной информацией, 
например, в случаях, когда возможное развитие событий 
описывается не одним, а несколькими возможными веро-
ятностными распределениями.

Для разрешения проблем, связанных с  интенцио-
нальными условиями аксиомы независимости, Шмей-
длер Д. [17] предложил ослабить аксиоматику аддитивной 
модели, заменив независимость на так называемую комо-
нотонную независимость, которая имеет следующий вид:

	  (3)

где  — интеграл Шоке, а дискретным ин-

тегралом Шоке является:

	
 (4)

Данная модель является непосредственным обобще-
нием аддитивной модели. С  одной стороны, присутствие 
независимости подразумевает также и комонотонную не-
зависимость, а с другой — вероятность является частным 
случаем аддитивной емкости, а интеграл Шоке в данном 
случае совпадает с интегралом Лебега.

Результаты, полученные Шмейдлером Д., позволили 
получить средства для решения проблем, моделирование 
которых в  рамках классических моделей было невоз-
можным. Таким образом, был расширен сам язык моде-
лирования задач принятия решений. В  частности, неото-
бражаемый в аддитивных моделях феномен «уклонения от 
неопределенности» возможно смоделировать с помощью 
интеграла Шоке.

Интеграл Шоке стал применяться также и в мнгокри-
териальных задачах принятия решений, а в последние годы 
получает все более широкое распространение. Также как 
и в случае с задачами принятия решений в условиях нео-
пределенности, и даже в многокритериальных задачах ин-
теграл Шоке позволил существенно расширить язык мо-
делирования предпочтений менеджеров промышленных 
предприятий, принимающих решения по оптимизации 
распределения инновационных ресурсов между объек-
тами инноваций.

Отсутствие аддитивности при моделировании про-
цесса оптимизации распределения инновационных ре-
сурсов между объектами инноваций несколько затрудняет 
анализ в  интерпретации модели. Вместо «весов» крите-
риев, т. е. значений меры на единичных элементах, в неад-
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дитивном случае необходимо также учитывать все подм-
ножества множества N, в которые входит интересующий 
нас критерий. Для проведения такого анализа, как пра-
вило, применяется широко известный в  теории коопе-
ративных игр вектор Шепли. Значения вектора Шепли 
лежат в интервале [0,1], а сумма всех значений равняется 
1. Для анализа взаимодействия критериев индекс Шепли 
был обобщен на подмножества N произвольного размера 
и получил название индекса взаимодействия.

В таких условиях естественным критерием в  много-
критериальных задачах является Парето-доминирование: 
если некоторый элемент множества решений имеет зна-
чения по всем критериям не худшие, чем у  некоторого 
другого элемента и  превосходит его хотя бы по одному, 
то первый элемент является более предпочтительным. 
Аддитивные модели обеспечивают выполнение дан-
ного свойства. Однако, в  неаддитивных моделях, учиты-
вающих взаимодействие между критериями, может воз-
никнуть ситуация, при которой два элемента будут иметь 
равную оценку, при том, что один из них Парето-доми-
нирует.

В результате исследования выявлены несколько ме-
тодов, позволяющих обеспечить соблюдение принципа Па-
рето-доминирования при использовании интеграла Шоке:

—— выбрать из множества оптимальных вариантов 
распределения инновационных ресурсов между объ-
ектами инноваций Парето-оптимальный. Поскольку 

, то среди максимизаторов 
 всегда найдется Парето-оптимальное ре-

шение.
—— установить Xₒ равным множеству Парето-опти-

мальных точек, то есть задача максимизации интеграла 
Шоке будет являться задачей уточнения решения среди 
Парето-оптимальных вариантов. Во многих прикладных 
задачах, такой переход может быть осуществлен срав-
нительно легко. Например, в задаче с ограничением рас-
пределения инновационных ресурсов предприятия между 

объектами инноваций  достаточно пе-
рейти к множеству .

—— уточнение емкости «ансамбля». Для случая, когда 
предпочтениям менеджеров предприятия удовлетворяет не 
одна, а несколько емкостей, предложены методы, которые 
позволяют уточнить емкость «ансамбля», с  тем, чтобы 
Парето-доминирование соблюдалось как можно сильнее.

Выводы:
1.	 Независимость бинарных отношений инноваци-

онных ресурсов и  объектов инноваций не выполняется 
в  подавляющем большинстве практических задач по ис-
следованию диспаритетности баланса распределения ре-
сурсов. Ослабление данной аксиомы является необхо-
димым условием для построения корректных моделей 
в  задачах по принятию решений менеджерами предпри-
ятий для сбалансированного распределения инноваци-
онных ресурсов между объектами инноваций.

2.	 Интеграл Шоке позволяет отражать предпочтения 
менеджеров предприятий, нарушающие независимость 
«ансамбля» альтернатив их выбора. Его применение суще-
ственно расширяет возможности решений менеджеров, яв-
ляющихся как многокритериальной задачей, так и задачей 
принятия решений в условиях неопределенности, позволяя 
моделировать, с  одной стороны, разнообразные виды вза-
имодействия между критериями параметризации баланса 
распределения инновационных ресурсов, а с другой, ситу-
ации принятия решений в условиях недостаточной инфор-
мации для выбора объектов инноваций с  целью оптими-
зации баланса распределения инновационных ресурсов.

3.	 На сегодняшний день методы поиска экстремальных 
значений интеграла Шоке и их применение в задачах при-
нятия решений недостаточно исследованы, опублико-
ванные работы обладают существенными ограничениями. 
Поэтому развитие данного направления исследования 
и создание более эффективных методик и алгоритмов на 
основе интеграла Шоке перспективно как в  практиче-
ском, так и в теоретическом плане.
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Оценка стойкости криптосистемы Эль-Гамаля
Ле Ньят Зюи, кандидат физико-математических наук
Индустриальный государственный университет (г. Хошимин, Вьетнам)

В современном обществе, когда информационные технологии играют важную роль, актуальной стано-
вится проблема защиты информационных технологий от многих видов угроз или нападений, которые могут 
привести к потере денег или репутации и, таким образом, уничтожить бизнес. Открытый ключ крипто-
системы Эль-Гамаля часто используется в современных коммуникациях и системных технологиях; это один 
из первых определенных криптосистем с открытым ключом, обеспечивающий безопасность общения через 
публичные незащищенные каналы связи. Эта статья — краткое исследование стойкости криптосистемы 
Эль-Гамаля, в ней приведены некоторые примеры нападения на схеме Эль-Гамаля, а также способы избежать 
атак.

Ключевые слова: криптосистема с  открытым ключом, криптосистема Эль-Гамаля, стойкость алго-
ритма.

1. ВВЕДЕНИЕ

Термин «информационная безопасность» является 
одним из основных понятий и включает в себя много ком-
понентов, таких как: процесс, передача, хранение или из-
менение информации. Для слаженной работы всех пе-
речисленных компонентов необходимы подходящие 
технологии и системы безопасности, отвечающие потреб-
ностям и требованиям безопасной работы.

Многие системы безопасности (например, протокола 
безопасности, алгоритмы или приложения) были разра-
ботаны на основе стандартов, которые в основном были 
предложены известными организациями (IAB, IETF 

и т. д.), чтобы обеспечить совместную и слаженную работу 
в  функционировании таких систем и  реализовать наши 
потребности в области безопасности в использовании ин-
формационных технологий.

Потребность в безопасности и желание ее обеспечить 
не могут быть реализованы с помощью только одного ме-
ханизма, однако мы можем отметить, что в основе многих 
механизмов безопасности лежит основная наука, называ-
емая криптографией (наукой о  шифровании и  дешифро-
вании данных).

Шифрование позволяет пользователям безопасно хра-
нить конфиденциальную информацию или передавать ее 
через небезопасные сети, так что она не может быть про-
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читана никем, кроме предполагаемого получателя. С  по-
мощью такого мощного инструмента как шифрование мы 
получаем конфиденциальность, подлинность, целостность 
и ограниченный доступ к данным.

В криптографии различают частные ключевые крипто-
графические системы и  ключевые криптографические 
системы с  общественностью. Секретный ключ крипто-
графии, также известный как секретный ключ или сим-
метричный ключ шифрования, имеет давнюю историю, 
и основан он на использовании одного ключа для шифро-
вания и  дешифрования. Многие развитые современные 
частные ключевые криптографические системы осно-
ваны на Feistel шифре (например, национальный стандарт 
шифрования США (DES), шифр (стандарт) DES с  трёх-
кратным шифрованием (3DES), новый национальный 
стандарт шифрования США (AES), международный ал-
горитм шифрования данных (IDEA), Blowfish, RC5, 
CAST и т. д.

В 1976 г. Диффи и  Хеллман опубликовали документ, 
описывающий новую концепцию с открытым ключом, ос-
нованную на использовании двух ключей (открытого и за-
крытого). С помощью новой концепции мы можем решать 
многие проблемы (например, ключевую проблему об-
мена) в криптографии. С тех пор было изобретено много 
систем открытых ключей шифрования (например, RSA, 
ElGamal, обмена ключами Диффи-Хеллмана, эллиптиче-
ских кривых и т. д.).

Безопасность баз данных, основанная на использо-
вании открытого ключа криптосистемы, обнаруживает 
трудности некоторых математических задач теории чисел 
(например, проблему дискретного логарифма над конеч-
ными полями и  эллиптическими кривыми, задачи факто-
ризации целых чисел или Диффи-Хеллмана и т. д.).

Протокол Диффи-Хеллмана отлично противостоит 
пассивному нападению, но в  случае реализации атаки 
«человек в  центре» он не устоит  [5, 6]. Схема Эль-Га-
маля была предложена Тахером Эль-Гамалем в 1984 году. 
Эль-Гамаль разработал один из вариантов алгоритма 
Диффи-Хеллмана. Он усовершенствовал систему Диф-
фи-Хеллмана и  получил два алгоритма, которые исполь-
зовались для шифрования и для обеспечения аутентифи-
кации. В  отличие от RSA алгоритм Эль-Гамаля не был 
запатентован и, поэтому, стал более дешевой альтерна-
тивой, так как не требовалась оплата взносов за лицензию. 
Считается, что алгоритм попадает под действие патента 
Диффи-Хеллмана. Алгоритм Эль-Гамаля нашел приме-
нение в  нашумевшей системе Pretty good privacy (PGP), 
где с помощью него осуществляется управление ключами. 
Использовался алгоритм цифровой подписи DSA, раз-
работанный NIST (Национальный институт стандартов 
и технологий) и являющийся частью стандарта DSS (На-
циональный стандарт ЭЦП США).

Для данной работы была выбрана криптосистема 
Эль-Гамаля и на её основе исследована стойкости крипто-
системы Эль-Гамаля, некоторые нападения на схеме 
Эль-Гамаля, чтобы избежать атак.

2. КРИПТОСИСТЕМЫ ЭЛЬ-ГАМАЛЯ

Рассмотрим алгоритм Эль-Гамаля  [1, 2], использую-
щийся для передачи секретных сообщений по открытым 
каналам с использованием открытого ключа.

Выбирается простое число p  и два случайных числа g  
и  x  ( ),g x p< , степени которого по модулю p  порож-
дают большое число элементов pZ . Вычисляется

modxy g p=

Числа , ,y g p   — публикуются как открытый ключ, 
x  — сохраняется как секретный ключ.

Предположим, что пользователь В желает послать со-
общение m  пользователю А. Для того, чтобы зашифро-
вать сообщение m  выбирается случайное число k , вза-
имно простое с числом p , т. е. НОД ( , )k p =1 .

Затем, В вычисляет

modka g p= ,

(mod )kb y m p= ,

или ( )modkb m y p= ⊕

где ⊕  обозначает побитовое «исключающее ИЛИ».
Пара чисел ( , )a b  образует криптотекст. В  посылает 

А пару ( , )a b .
Для расшифрования сообщения пользователь А  вы-

числяет

( )modx

bm p
a

= ,

или
 ( )modxm a p b= ⊕

.
Поскольку

modx kxa g p= ,
k xk

x x kx

b y m g m m
a a g

= = = ,

этот протокол можно использовать для передачи сооб-
щений.

3. СТОЙКОСТЬ АЛГОРИТМА

Стойкость схемы Эль-Гамаля основана на (гипотети-
ческой) сложности задачи дискретного логарифмирования 
по основанию g . Однако стойкость этой схемы в предпо-
ложении сложности дискретного логарифмирования по 
основанию g пока не доказана. Очевидно, что это пред-
положение необходимо для стойкости схемы Эль-Гамаля, 
так как в противном случае противник сможет полностью 
раскрыть схему, вычислив секретный ключ по известному 
открытому.

Укажем некоторые определенные недостатки в  схеме 
Эль-Гамаля:
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Отсутствие семантической стойкости: (mod )kb y m p=  
будет квадратичным вычетом, тогда и  только тогда само 
сообщение m  будет квадратичным вычетом. Итак, если 
хакер имеет шифрованный текст и  открытый ключ, то 
он может получать некоторую информацию об исходном 
тексте.

Делимость шифра: если дан шифрованный текст ( ),a b ,  
то можно получить другой шифрованный текст, изменив 

только вторую часть сообщения. В самом деле, умножив 
b на ug  ( )0u ≠ , получим шифртекст для другого сооб-
щения um m g′ = ⋅ .

Для защиты от недостатков схемы Эль-Гамаля, 
Шнорром и  Якобссоном было предложено объединить 
схему шифрования Эль-Гамаля с  цифровой подписью 
Шнорра, что позволяет не только шифровать сообщение, 
но и аутентифицировать его.
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Моделирование физических процессов
Щепотьева Юлия Григорьевна, студент;
Валиева Эльвина Ильшатовна, студент
Бирский филиал Башкирского государственного университета

Человек издавна использует моделирование для иссле-
дования объектов, процессов, явлений в различных об-

ластях. Результаты этих исследований служат для опре-
деления и  улучшения характеристик реальных объектов 
и  процессов; для понимания сути явлений и  выработки 
умения приспосабливаться или управлять ими; для кон-
струирования новых объектов или модернизации старых. 
Моделирование помогает человеку принимать обосно-
ванные и продуманные решения, предвидеть последствия 
своей деятельности. [1]

Физика, как учебная дисциплина, предоставляет наи-
более широкий спектр применения ЭВТ в качестве сред-
ства обучения. Это моделирование физических про-
цессов (демонстрационное и  лабораторное), обучающие 
системы, компьютерный контроль, тренажеры, генера-
торы индивидуальных заданий при решении задач. Также 
это могут быть справочно-информационные системы, си-
стемы управления экспериментом и, наконец, проведение 
различных расчетов (в частности, при обработке резуль-
татов лабораторного практикума). [2]

Использование компьютера как инструмента учебной 
деятельности дает возможность переосмыслить традици-
онные подходы к изучению многих вопросов естественнона-
учных дисциплин, усилить экспериментальную деятель-
ность, приблизить процесс обучения к реальному процессу 
познания, основанному на технологии моделирования. [3]

Решение задач из различных областей деятельности 
человека на компьютере базируются не только на знаниях 
технологии моделирования, но, естественно, и на знаниях 
данной предметной области. Создание компьютерных мо-
делей физических явлений и процессов является одной из 
эффективных форм реализации практической и  исследо-
вательской деятельности учащихся.

Рассмотрим моделирование построения изображения 
в собирающей и рассеивающей линзе.

Собирающая линза. В  средней части толще и  откло-
няет лучи к оптической оси, если показатель преломления 
линзы больше показателя преломления среды (рис. 1).

Формула тонкой линзы:

1 1 1
d f F

+ =  	  (1)

находим расстояние от предмета до линзы:

Ffd
f F

=
−  

	  (2)

расстояние от линзы до изображения:

Fdf
d F

=
−  

	  (3)

здесь d — расстояние от предмета до линзы;
f — расстояние от линзы до изображения
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F — фокус
Для нахождения высоты изображения используем 

формулу (1), выразим из нее h.

Hfh
d

=  	  (4)

где H — высота предмета,
d — расстояние от линзы до предмета,
f — расстояние от линзы до изображения.
Таким образом, что бы найти расстояние от линзы до 

изображения необходимо воспользоваться формулой (3), 
а для нахождения высоты изображения формулой (4).

Рассеивающая линза (рис.  2). Формулу рассеива-
ющей линзы можно получить из формулы (1). Для этого 
условимся считать положительными величины d (от пред-
мета до линзы), f (от линзы до изображения) и F (от линзы 
до фокуса), если они направлены в  сторону падающих 
лучей. Тогда в  формуле (1) для собирающей линзы все 
члены положительны, для рассеивающей  — расстояние 
от предмета до линзы положительно, d > 0, а расстояния 
от линзы до изображения и до фокуса отрицательны (f < 
0, F < 0). Если перейти к абсолютным значениям рассто-
яний, то получим

Рис. 1. Собирающая линза

Рис. 2. Рассеивающая линза

Для начало в переменные d, h1, f1 считываем данные 
из соответствующих Edit, при этом переводим значения из 
строковых величин в числовые.

d:=strtoint (edit1.Text);
Очищаем Image1 для этого свойству Picture присваи-

ваем пустую ссылку
image1.Picture:=nil;
Находим середину Image
x0:=image1.width div 2;
y0:=image1.height div 2;

Для рисования оси Ox устанавливаем у  карандаша 
цвет серый и толщину пера 2.

Pen.Color:=clSilver;
Pen.Width:=2;
С помощью процедур MoveTo и LineTo строим ось Ox 

MoveTo (10, y0); LineTo (2*x0–10, y0);
Далее меняем цвет пера на синий и строим линзу в за-

висимости от выбранной линзы: рассеивающую и собира-
ющую.

Pen.Color:=clBlue;
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if radiogroup1.ItemIndex =0 then
with image1.Canvas do
begin
MoveTo (x0, 20); LineTo (x0, 2*y0–20);
MoveTo (x0, 20); LineTo (x0–5, 10);
MoveTo (x0, 20); LineTo (x0+5, 10);
MoveTo (x0, 2*y0–20); LineTo (x0+5,2*y0–10);
MoveTo (x0, 2*y0–20); LineTo (x0–5,2*y0–10);
end
else begin
with image1.Canvas do
begin
MoveTo (x0, 10); LineTo (x0, 2*y0–10);
MoveTo (x0, 10); LineTo (x0–5, 20);
MoveTo (x0, 10); LineTo (x0+5, 20);
MoveTo (x0, 2*y0–10); LineTo (x0+5,2*y0–20);
MoveTo (x0, 2*y0–10); LineTo (x0–5,2*y0–20);
end;
После построения линзы строим 2 луч. Первый луч 

проходит через вершину объекта и  параллелен оси Ox, 
второй луч проходит через вершину объекта и  центр 
линзы.

MoveTo (x0-d, y0-h1); LineTo (x0–1, y0-h1);
MoveTo (x0–5, y0-h1–3); LineTo (x0–1, y0-h1);
MoveTo (x0–5, y0-h1+3); LineTo (x0, y0-h1);
MoveTo (x0-d, y0-h1); LineTo (x0+d, y0+h1);
MoveTo (x0+d, y0+h1); LineTo (x0+d-2, y0+h1–7);
MoveTo (x0+d, y0+h1); LineTo (x0+d-7, y0+h1+1);
И строим луч, проходящий через фокус и точку пересе-

чения луча параллельного оси Ox и линзы. При этом стиль 
линий меняем на штрихпунктирный

pen.Style:=psDot;
MoveTo (x0-f1, y0); LineTo (x0, y0-h1);
pen.Style:=psSolid;

MoveTo (x0, y0-h1); LineTo (x0+f1 div 4, y0-h1-h1 div 4);
MoveTo (x0+f1 div 4, y0-h1-h1 div 4);
LineTo (x0+f1 div 4–7, y0-h1-h1 div 4+2);
MoveTo (x0+f1 div 4, y0-h1-h1 div 4);
LineTo (x0+f1 div 4–2, y0-h1-h1 div 4+7);
Далее строим объект в виде стрелочки, и заливаем его 

синим цветом.
MoveTo (x0-d+3, y0); LineTo (x0-d+3, y0-h1+6);
MoveTo (x0-d-3, y0); LineTo (x0-d-3, y0-h1+6);
MoveTo (x0-d+3, y0-h1+6); LineTo (x0-d+7, y0-

h1+6);
MoveTo (x0-d-3, y0-h1+6); LineTo (x0-d-7, y0-h1+6);
MoveTo (x0-d-7, y0-h1+6); LineTo (x0-d, y0-h1);
MoveTo (x0-d+7, y0-h1+6); LineTo (x0-d, y0-h1);
MoveTo (x0-d-3, y0); LineTo (x0-d+3, y0);
Brush.Color:=clBlue;
FloodFill (x0-d, y0–5, clBlack, fsBorder);
Для построения изображения вначале находи высоту 

изображения и расстояние до него от линзы.
f2:=round (1/ (1/d+1/f1));
h2:=round (h1*f2/d);
После этого строим изображение и  закрашиваем его 

красным цветом
MoveTo (x0-f2+3, y0); LineTo (x0-f2+3, y0-h2+4);
LineTo (x0-f2+5, y0-h2+4);
LineTo (x0-f2, y0-h2);
MoveTo (x0-f2–3, y0); LineTo (x0-f2–3, y0-h2+4);
LineTo (x0-f2–5, y0-h2+4);
LineTo (x0-f2, y0-h2);
MoveTo (x0-f2–3, y0); LineTo (x0-f2+3, y0);
Brush.Color:=clRed;
FloodFill (x0-f2, y0–5, clBlack, fsBorder);
Построения изображения для рассеивающий линзы 

происходит аналогичным образом.
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Рис. 3. Интерфейс приложения для изображения в тонкой линзе
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2 .  Э Л Е К Т Р О Н И К А ,  Р А Д И О Т Е Х Н И К А  И   С В Я З Ь

Исследование межчелюстного давления на основе решеток Брэгга
Галимуллина Лейсан Рустемовна, магистр
Казанский национальный исследовательский технический университет имени А. Н. Туполева

Важность разработки данного устройства обусловлена 
тем, что установленные на зубах волоконно-оптиче-

ские датчики имеют малые габариты, отсутствие необхо-
димости в  электрической энергии, высокое быстродей-
ствие, нечувствительность к электромагнитным помехам, 
диэлектрические свойства. Таким образом, появляется 
возможность отслеживания деформации челюсти по дат-
чикам через беспроводной канал передачи.

Недостатки имеющихся измерителей давления заклю-
чается в  неточности измерений и  опасности травмиро-
вания слизистых оболочек полости рта. [1]

Многие учёные работали над установлением посто-
янных величин для определения жевательного давления 
зубов. С этой целью применяли сравнительную методику 
измерения жевательного давления. Приняв жевательное 
давление самого слабого зуба, т. е. бокового резца, за еди-
ницу измерения, они сравнивали с ним жевательное дав-
ление остальных зубов. При этом получились величины, 
которые могут быть названы константами. [4]

Отдельными приёмами исправления неправильного 
положения зубов пользовались ещё в глубокой древности. 
Для этой цели применяли давление пальцами, лигатурное 
связывание, а  также широкие металлические полоски 
с  отверстиями, которые укреплялись во рту: своим дав-
лением и  тягой такие полосы воздействовали на непра-
вильно стоящие зубы. [2]

С развитием науки и  техники усовершенствовались 
старые ортодонтические аппараты и появился ряд новых, 

успешно применяемых ортодонтами при лечении зубоче-
люстных аномалий у взрослых пациентов и детей. [3]

Изобретение может быть использовано для повышения 
скорости и точности измерений деформации устройством 
на основе квазираспределенных волоконно-оптических 
датчиков на брэгговских решетках.

Этот вид датчиков не требует электропитания, чув-
ствительная зона датчика по существу совмещена с воло-
конно-оптическими линиями передачи измерительной ин-
формации. Устройство измерения работает следующим 
образом.

Измерительное устройство, представленное на рис.1., 
на основе квазираспределённых волоконно-оптиче-
ских датчиков на брэгговских решетках содержит непре-
рывный широкополосный источник излучения в  виде су-
перлюминесцентного диода, оптически соединенный 
с циркулятором. Циркулятор направляет свет, входящий 
в порт 1 на порт 3 и свет, входящий в порт 3 на порт 4. 
В этом случае решетка отражает требуемую длину волны, 
которая потом попадает на порт 4. Выходы фотоприём-
ного устройства с помощью беспроводного канала связи 
соединен со входом аналого-цифрового преобразователя 
(АЦП), который преобразовав данные отправляет на вы-
числительное устройство. отраженный от датчиков Брэгга.

В качестве источника излучения со спектром излу-
чения, огибающая которого модулирована по амплитуде, 
может быть использован суперлюминесцентный диод 
(СЛД), грани кристалла которого имеют коэффициент от-

Рис.1. Структурная схема устройства
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ражения, обеспечивающий заданную глубину модуляции 
по амплитуде огибающей спектра излучения суперлюми-
несцентного диода.

Принцип работы такого устройства основан на изме-
рении сдвига резонансных длин волн излучения, отражен-
ного от набора датчиков Брэгга. То есть каждый датчик 
Брэгга отражает излучение в узком спектральном диапа-
зоне в  окрестности резонансной длины волны, значение 
которой линейно связано с  оптической длиной решетки 
Брэгга. Измерение спектра производится путем сканиро-
вания спектра при помощи циркулятора. Фотоприемник 
регистрирует спектр отраженных сигналов от датчиков 
обоих решёток Брэгга. Оптическая схема датчика пока-
зана на рис.2.

Если все мышцы челюстей одновременно сокраща-
ются, то сила сжатия зубов может достигать 25  кг для 
резцов или 90,7 кг для моляров (коренных зубов). Так как, 
само устройство находится на верхней челюсти и во время 
сжатия челюстей происходит постепенное увеличение ве-

личины деформирующего усилия в диапазоне от 0 до 50 кг 
силы на верхнюю челюсть.

При прохождении света по оптоволокну происходит 
его частичное отражение от неоднородностей в  сердеч-
нике оптоволокна, т. е. от Брэгговской решетки.

В нашей работе использовано подключение двух кли-
ентов в режиме точка-точка (Ad-hoc), когда точка доступа 
не используется, а клиенты соединяются посредством се-
тевых адаптеров «напрямую». Точка доступа передаёт 
свой идентификатор сети (SSID) с помощью специальных 
сигнальных пакетов на скорости 0,1 Мбит/с каждые  
100 мс.

Сам модуль мы будем устанавливать на ФПУ и сразу 
как ФПУ зарегистрирует полученный сигнал, передаст по 
беспроводному каналу на АЦП, а тот, в свою очередь, на 
ПК ортодонта. Уже по результатам полученной инфор-
мации ортодонт может судить об интенсивности оказания 
межчелюстного давления. Функциональная схема канала 
сбора информации представлена на рис.4.

Рис. 2. Оптическая схема датчика

Рис. 3. Принцип работы решёток Брэгга
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Для любого типа беспроводной связи передаваемый 
сигнал рассеивается по мере его распространения в про-
странстве. Следовательно, мощность сигнала, принима-
емого антенной, будет уменьшаться по мере удаления от 
передающей антенны. Данный тип затухания называют 
потерями в  свободном пространстве и  вычисляют через 
отношение мощности излученного сигнала к  мощности 
полученного сигнала.

( )2 2

2

4t

t r

dP
P G G

π
=

λ
,

где Pt — мощность сигнала передающей антенны; Pr — 
мощность сигнала, поступающего на антенну приемника; 
λ — длина волны несущей; d — расстояние, пройденное 
сигналом между двумя антеннами; Gt  — коэффициент 
усиления передающей антенны; Gr — коэффициент уси-
ления антенны приемника.

Формула расчета дальности связи:

( )33 20 log logFSL F D= + + ,

где FSL (Free Space Loss) — потери в свободном про-
странстве (дБ); F — центральная частота канала, на ко-
тором работает система связи (МГц); D  — расстояние 
между двумя точками (км). FSL определяется суммарным 
усилением системы.

Учитывая возможные факторы, отрицательно влия-
ющие на дальность связи, такие как:

—— температурный дрейф чувствительности приемника 
и выходной мощности передатчика;

—— всевозможные атмосферные явления: туман, снег, 
дождь;

—— рассогласование антенны, приемника, передатчика 
с антенно-фидерным трактом.

Полученные результаты расчётов приведены на рис.5.
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Рис. 4. Функциональная схема канала сбора информации

Рис. 5. Данные расчёта беспроводного канала
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Сельскохозяйственный робот для посадки семян
Петров Алексей Михайлович, преподаватель
Государственный аграрный университет Северного Зауралья (г. Тюмень)

Турышев Иван Васильевич, студент;
Семейкин Артем Сергеевич, студент.
Тюменский лесотехнический техникум

В статье рассматривается возможность роботизации технологического процесса посадки семян, с при-
влечением техники минимальных размеров и без прямого участия человека.

Ключевые слова: сельское хозяйство, сельскохозяйственный робот, робототехника, управление, опти-
мизация.

Каждый год на развитие рынка робототехники выделя-
ется 5–6 миллиардов долларов, и эта цифра постоянно 

растет. Видимо, век накопления знаний и теоретической 
науки сменяется новой эпохой  — когда всевозможные 
роботы и механизмы заполняют мир.

По последним данным, сегодня в  мире работают 1,8 
млн. самых различных роботов  — промышленных, до-
машних, роботов-игрушек [1].

Робот — это электромеханическое, пневматическое, ги-
дравлическое устройство, программа, либо их комбинация, 
работающая без участия человека и  выполняющие дей-
ствия, обычно осуществляемые человеком. Роботы могут 
быть применимы и применяются во всех сферах человече-
ской деятельности, в том числе и в сельском хозяйстве. По-
этому, преследуемая авторами цель заключается в сборке 
мобильного, сельскохозяйственного робота, функцией ко-
торого была бы посадка семян на небольшой площади.

Для осуществления данной цели, необходимо пройти 
ряд этапов, которые нужно пройти при проектировании 
любого робота  [2]. Первым этапом является процедура 
планирования сельскохозяйственного робота.

Организация процедуры планирования и координации 
является чрезвычайно важной для робота, так как она 
оказывает существенное влияние на используемые ме-
тоды управления.

Этот метод организации предполагает наличие цен-
тральной системы управления, которая планирует дей-
ствия всех подсистем и  затем координирует их вза-

имодействие в  процессе исполнения в  соответствии 
с  предварительно разработанным планом. Центральная 
система управления (ЦСУ) передает подсистеме задание, 
исполнение которого не требует какой-либо координации 
между подсистемами. Результат исполнения возвращается 
в ЦСУ. В зависимости от присланного результата ЦСУ по-
сылает подсистеме следующее задание, и  далее процесс 
повторяется. Заметим, что физически ЦСУ может быть 
реализована либо как отдельное устройство, либо на базе 
системы управления одной из компонент МРС [3].

Наиболее оптимальным, учитывая поставленные 
нами задачи является распределенный способ управ-
ления. При таком способе организации управления от-
сутствует центральная система, и  процессы планиро-
вания заданий и  координация в  процессе исполнения 
реализуются путем обмена сообщениями между подси-
стемами (рис. 1). На этапе планирования осуществляется 
переговорный процесс, результатом которого является 
согласованный план исполнения задания. Реализация 
этого плана происходит на этапе исполнения и  состоит 
в  выполнении подзаданий и  обмене результатами их ис-
полнения. Строго говоря, при такой организации нельзя 
говорить об управлении распределенной системой, по-
скольку, в  отличие от централизованной организации, 
отсутствует явно выраженный носитель управления, обе-
спечивающий требуемое поведение системы: все подси-
стемы являются равноправными как на этапе планиро-
вания, так на этапе исполнения.

Рис. 1. Системы управления роботами
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Таким образом, управление реализует иерархиче-
ский способ организации системы, состоящий в  част-
ности в  том, что управление является многоуровневым 
с явным подчинением нижних уровней (локальных систем 
управления) верхним. Все обмены сообщениями между 
подсистемами происходит не напрямую, а через верхний 
уровень. Распределенное управление реализует гетерар-
хический способ организации, когда все компоненты си-
стемы равноправны и процесс планирования осуществля-
ется параллельно всеми подсистемами.

Вторым этапом при проектировании робота является 
выбор архитектуры построения его «электронной на-
чинки».

Архитектура каждой компоненты МРС (мобильной 
роботизированной системы) обусловлена тем набором 
функций, которые она должна выполнять, а именно [4]:

F1 — иметь возможность обмениваться данными либо 
с центральной системой управления (для централизован-
ного способа управления), либо с локальными подсисте-
мами (для распределенного способа).

F2  — обеспечивать процесс принятия решения или 
планирования (для децентрализованного управления).

F3  — обеспечить координацию с  другими подсисте-
мами на этапе исполнения спланированного задания,

F4  — исполнять соответствующие подзадания, сфор-
мированные на этапе планирования.

Функция F1 является, вообще говоря, чисто техниче-
ской и  ее реализация состоит в  поддержке соответству-
ющих сетевых протоколов. Обеспечение функции F2 со-
стоит в  требовании иметь в  составе подсистемы базу 
знаний для принятия решений. Функция F3 требует на-
личия механизма, приводящего в  действие исполнение 
системой соответствующих подзаданий по сигналам, по-
ступающим от других подсистем. При этом эти сигналы 
не должны требовать перепланирования задания в целом 
(например, неуспех при выполнении подзадания одной 
из подсистем). Выполнение функции F4 обеспечивается 
нижним уровнем локальной системы управления и аппа-
ратными средствами подсистем.

Заметим, что если локальная система является 
сложной в  смысле введенного определения, то процесс 
исполнения подзадания также может включать в  себя 
этапы планирования и  координации исполнения. На-
пример, для мобильного робота, включающего в свой со-
став шасси, манипулятор и систему технического зрения, 
подзадание в  форме «переместить объект А  в  позицию 
В» может быть распланировано следующим образом: 
t1 — манипулятор, убрать; t2 — TV, найти А; t3 — ма-
нипулятор, сменить схват; t4  — манипулятор, взять А; 
t5 — манипулятор, положить в В; с соответствующей ко-
ординацией между подсистемами «манипулятор» и «TV» 
в процессе исполнения.

Таким образом, подсистема должна включать по 
крайней мере следующие 4 функционально различные 
компоненты (2):

коммуникатор (F1);
планировщик (F2);
координатор (F3);
исполнитель (F4).
Построение процессора, являющегося основным 

управляющим устройством робота, можно осуществить 
по схеме, указанной на рисунке 2. Данная схема учитывает 
наличие всех необходимых радиоэлементов, преобразова-
телей одного вида сигнала в другой, наличие контролиру-
ющих органов натяжения нити, глубины пропашки бура, 
и тому подобное [5].

Для подведения необходимой математической базы 
проектируемого робота, воспользуемся методикой рас-
чета, взятых из книг по робототехнике и  роботизации 
процессов. Поскольку, только грамотный подбор и расчет 
основных параметров может быть реализован в  работа-
ющем образце на практике. За основу расчетов был взят 
наиболее приближенный по смыслу конструкции, и функ-
циональности военный робот-сапер [6].

После завершения основных вычислений по конструк-
тивному исполнению, можно приступить к  непосред-
ственной сборки модели. Для этого необходимо обозна-
чить сам принцип работы.

Рис. 2. Функциональная схема сельскохозяйственного робота для посадки семян
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Принцип работы заключается в  том, что сельскохо-
зяйственный робот будет перемещаться, по некоей тер-
ритории. Также робот будет снабжен специальным буром, 
к концу которого закреплена разлагающаяся в земле нить. 
В  свою очередь, на нить с  определенным шагом прикре-
плены семена. Таким образом, робот пробуривая землю 
до определенной глубины, будет размещать в  ней нить 
с семенами, затем идущее за нитью устройство, будет за-
равнивать проделанное углубление. В итоге, электронная 
«начинка» робота должна регулировать лишь глубину 
«пробурки» почвы, и скорость размещения нити в земле.

После разработки «электронной начинки» необходимо 
было приступить непосредственно к конструированию. Из 
имеющихся ресурсов были использованы:

1.	 Радиоуправляемая машина;
2.	 Металлические, конструкционные части;
3.	 Компактная дрель;
4.	 Капроновая нить;

5.	 Аккумуляторные батареи на 9 В;
6.	 Автоматический выключатель.
Устанавливая части в  определенной последователь-

ности, был разработан простейший вариант корпуса ро-
бота. Данная статья освещает научную работу, основной 
целью которой была заложена создание образца, который 
мог бы функционировать в  экспериментальных усло-
виях, где сымитированы основные элементы полевой си-
стемы. А именно наличие поверхности, на которой можно 
проложить ленту с  семенами. Причем, в  данном вари-
анте конструкции робота питание основных рабочих ор-
ганов, а именно мобильной и бурильной части питались от 
разных источников напряжения.

Из металлического конструктора была сделана основная 
рама, выдерживающая нагрузку источников питания, ос-
новных схем и бура с нитью, продлили антенну, тем самым 
усилив радиус принимающего сигнала. В настоящее время 
робот управляется с  пульта оператором, но можно заме-

Рис. 4. Модель робота для посадки семян (вид сбоку)

Рис. 3. Модель робота для посадки семян (вид сверху)
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нить оператора персональным компьютером, либо автома-
тической системой с беспроводной передачей данных.

В итоге проделанной работы, освещаемой в  статье, 
можно обозначить ряд выводов:

1.	 Произведен анализ существующих сельскохозяй-
ственных роботов, который показал их неразвитость 
в аграрном секторе, тем самым, обозначив необходимость 
дальнейшего исследования;

2.	 Проведены теоретические исследования, и создана 
математическая база предварительной конструкции ро-
бота с  электронно-вычислительной, электрической и  не-

посредственно материально стороны. Таким образом 
были заданы основы конструкции и  информационно-у-
правленческих алгоритмов робота;

3.	 Разработан алгоритм оптимизации и  управления 
агробота, а также электрическая схема процессора, явля-
ющаяся основным элементом управления поведения ро-
бота в  момент исполнения его функциональных обязан-
ностей;

4.	 Собрана действующая модель агробота, приме-
нимая для модельно-экспериментальных условий техно-
логического процесса;

Литература:

1.	 Советов, Б. Я., Яковлев С. А. «Робототехника». — М.: Высш. шк., 2005. — 271 с.
2.	 Методические указания к курсовой работе по дисциплине «Робототехника и мехатроника» для студентов специ-

альности ГКСР «. 1999.
3.	 Погребной, В. О., Рожанковский И. В., Юрченко Ю. П. Основы информационных процессов в  роботизиро-

ванном производстве;
4.	 Письменный, Г. В., Солнцев В. И., Воротников С. А. Системы силомоментного очувствления роботов. М.: Ма-

шиностроение, 2000
5.	 Воротников, С. А. Информационные устройства робототехнических систем. М.: Изд. МГТУ им. Н. Э. Баумана, 

2005
6.	 Гориневский, Д. М. Формальский А. М., Шнейдер А. Ю. Управление манипуляционными системами на основе 

информации об усилиях. М.: Изд.фирма «Физико-математическая литература», 2001;

Кластеризация диагностических моделей и их выделение из конфигурационных 
наборов аппаратных архитектур реконфигурируемой системы функционального 
контроля и диагностики космического аппарата
Савкин Леонид Васильевич, аспирант
ФГУП «Научно-производственное объединение имени С. А. Лавочкина» (г. Химки, Московская обл.)

В работе рассматриваются особенности математической формализации процессов формирования диа-
гностических моделей контролируемых и  диагностируемых бортовых систем космического аппарата в  ре-
конфигурируемом вычислительном поле. Предложена математическая модель, описывающая классы диагно-
стических моделей бортовых систем космического аппарата (КА) в  виде изолированных диагностических 
кластеров, показывающих максимальный набор аппаратных конфигураций в  реконфигурируемой системе 
контроля и диагностики КА.

Ключевые слова: диагностика, диагностическая модель, кластер, реконфигурация, аппаратный уровень, 
конфигурационная функция, аппаратная архитектура.

В предыдущих статьях [7–9] рассматривались основные 
особенности организации диагностического обеспе-

чения бортовых систем космического аппарата (КА) на 
базе реконфигурируемых вычислительных систем, ко-
торые, в  свою очередь, предлагалось практически ре-
ализовать на основе программируемых логических ин-
тегральных схем (ПЛИС) типа FPGA. При построении 
системы контроля и  диагностики (СКД) КА было пред-
ложено использовать принцип вложенных матричных 
структур, что наделяло бы диагностическую модель, спо-

собностью к многоуровневой реконфигурации в процессе 
ее адаптации к  сложным типам неисправностей и  сбоев, 
возникающих в  бортовых системах в  процессе эксплуа-
тации КА.

Целью данной небольшой заметки является необхо-
димость указать на то, что при математической форма-
лизации процессов формирования аппаратных уровней 
диагностических моделей в  РВП для каждой из них 
можно выделять своеобразный диагностический кластер, 
каждый из которых будет соответствовать ограниченному 
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числу конфигурационных наборов аппаратных архитектур 
для каждого класса диагностических моделей.

Пусть имеется несколько классов 1,r R=  диагности-
ческих моделей, которые можно записать в виде набора

D R= K K K1 2
ДМ ДМ ДМ, , , ,

где K r
ДМ  — конфигурационная функция диагностиче-

ской модели, соответствующей классу r , при этом
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где G –орграф логико-арифметических связей между 
всеми функциональными элементами (q–1) –го аппарат-
ного уровня диагностической модели класса r , которые 
образуют элемент q–го аппаратного уровня; ( )q

rK  — кон-
фигурационная функция, описывающая аппаратный уро-
вень с порядковым номером q в диагностической модели 
класса r, которую независимо от принадлежности к  кон-
кретному классу диагностических моделей всегда можно 
представить в виде матрицы вида
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где элемент ( )q
ijK  — логико-арифметическая функция 

элемента q –го аппаратного уровня диагностической мо-
дели; коэффициент ija   — функция включения функци-
онального элемента q –го аппаратного уровня и  в  ка-
честве множителя может принимать лишь одно из двух 
значений
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Матрицу (1)L , в свою очередь, можно записать как
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где коэффициент (множитель) ija  есть функция вклю-
чения (задействования) коммутируемого логического 
блока (КЛБ) в  образовании элемента второго аппарат-
ного уровня при выделении фрагмента РВП, т. е.
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Ввиду того, что число всевозможных конфигураций 
РВП при формировании в  нем диагностических моделей 
строго ограничено, отсюда следует, что

S S S S S RРВП ДМ ДМ ДМ= ∨ ∨ ∨ ∨0 1 2
 ,

где SРВП
  — множество всех возможных состояний 

(конфигураций) РВП; 0S   — подмножество состояний 
РВП, не реализующих диагностические модели; 
S rДМ , ,r R=1  — подмножество состояний РВП, соответ-
ствующих реализации диагностических моделей по классу 
r . При этом, понятно, что

S S ,S S S S S SR0 1 2⊂ ⊂ ⊂ ⊂РВП ДМ РВП ДМ РВП ДМ РВП, , , .

Т. о., для каждого класса диагностических моделей 
r , можно выделить собственный диагностический кла-
стер rQ , который будет описывать набор конфигураци-
онных состояний для той или иной диагностической мо-
дели и удовлетворять соотношению

Q br r= K ДМ ,

где 1,b B=   — порядковый номер конфигурации диа-
гностической модели, удовлетворяющей принадлежности 
к классу r .

Выводы:
1)	 рассмотрен способ описания процесса формиро-

вания аппаратный уровней q  диагностических моделей 
бортовых систем КА в РВП, учитывающий как логико-а-
рифметические функции элементов аппаратных уровней, 
так и топологию их направленных связей в виде орграфа 
для каждого из аппаратных уровней диагностической мо-
дели;

2)	 предложена математическая модель, описыва-
ющая процесс формирования диагностических кластеров 

rQ  в конфигурационных наборах аппаратных архитектур 
РВП, каждый из которых выделяет принадлежность диа-
гностической модели к тому или иному классу алгоритмов 
диагностики и контроля бортовых систем КА.
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3 .  А В Т О М А Т И К А  И   В Ы Ч И С Л И Т Е Л Ь Н А Я  Т Е Х Н И К А

Исследование диалектических аспектов эволюции технологий  
стандартных интерфейсов автоматизированных измерительных комплексов:  
историко-системный анализ
Кочергин Игорь Геннадьевич, кандидат исторических наук, доцент;
Кочетков Вячеслав Анатольевич, кандидат технических наук, доцент;
Лутохин Игорь Владимирович, соискатель;
Солдатиков Игорь Викторович, соискатель
Академия Федеральной службы охраны Российской Федерации (г. Орел)

Проведен историко-системный анализ развития основных стандартов автоматизированных измери-
тельных комплексов систем связи в  сочетании с  рассмотрением особенностей функционирования законов 
диалектики в ходе развития такой частной области теории телекоммуникаций как техническая диагно-
стика. С позиций принципа историзма рассмотрена хронология типизаций решений в процессе проектиро-
вания автоматизированных измерительных платформ для систем связи. Представлена иерархическая схема 
использования научных и технических терминов в ходе поисковых научных исследований, направленных на ре-
шение частных задач и проблем определения функциональности и структуры автоматизированных систем 
технического диагностирования.

События прошлого можно изображать в  любом мас-
штабе и с любой степенью приближения. Можно пред-

ставить историю Вселенной на одной странице, а можно 
описать жизненный путь одного человека в сорока томах. 
Один из западных историков, специализирующийся на 
дипломатии 1930-х годов, написал книгу о  Мюнхенском 
кризисе и  его последствиях (1938–39 г.), вторая его 
книга называлась «Последняя неделя мира», а третью он 
назвал «31 августа 1939 года». Его коллеги — историки 
напрасно ждали, когда же будет написан завершающий 
труд — «Минута до полуночи мира» [1, с. 7]. Это пример 
современного стремления знать все больше и  больше 
о все меньшем и меньшем. Обычно степень приближения 
увеличивается при переходе к  новому и  новейшему вре-
мени. При исследовании вопросов развития истории тех-
ники или, еще более детально, диалектики такого ее 
направления как телекоммуникации, как правило, поль-
зуются мнением, что «те или иные события не могут стать 
Историей раньше, чем пройдет полвека», пока не будут 
доступны документы и  временная перспектива не про-
яснит зрение людей или исследователей.

Информационно-коммуникационная среда, как об-
ласть техники, с одной стороны, подчиняется законам фи-
зики, теории информации, различных разделов матема-
тики, с  другой стороны  — законам развития общества, 
экономики и  культуры. Системы и  технологии телеком-
муникаций есть совокупность средств труда, создава-
емых человеком на основе использования познаваемых 

им законов природы для удовлетворения материальных 
и  культурных потребностей общества. Отмечая дуализм 
истории техники вообще, и  истории развития телеком-
муникационных систем в  частности, изучающей зако-
номерности развития технических областей в  условиях 
различных социально-экономических формаций, можно 
констатировать тот факт, что исследуя структуру и свой-
ства техносферы, ее история носит характер технической 
науки, а изучая процессы ее развития — характер обще-
ственной (гуманитарной) науки. Тем самым можно при-
знать возможность и необходимость более детального ис-
следования проявления законов, принципов и  категорий 
диалектики исторического материализма (рис.  1) в  про-
цессе развития технологий интерфейсов измерительных 
систем, как составной и неотъемлемой области телеком-
муникационной среды.

В рамках настоящей работы предпринята попытка 
противостоять распространенным идеям центризма 
и  превалирования какой-либо одной теории развития 
и  обобщения путей эволюции стандартных интерфейсов 
автоматизированных измерительных комплексов на ос-
нове системы взглядов в  виде совокупности подходов 
анализа, систематизации и  комплексного применения 
идеологий развития таких сложных конструкций для обо-
гащения элементов развития методологии истории тех-
ники, учета историко-системного анализа стандартных 
интерфейсов при проектировании высокотехнологичных 
оболочек и расширения набора инструментов, которыми 



30 Технические науки в России и за рубежом

пользуются исследователи современных телекоммуника-
ционных теорий на основе триады «функция — метод — 
структура» в функционально-структурном подходе иссле-
дования динамично развивающихся сложных технических 
систем.

Диалектику технологий стандартных интерфейсов из-
мерительных платформ в телекоммуникациях можно вос-

создать в  виде пространственно-временной сетки, пред-
ставленной на рисунке 2, на которую впоследствии 
накладываются конкретные категории, принципы и  за-
коны развития, при сведении академического инстру-
ментария и аналитических выражений, характеризующих 
процессы функционирования таких систем к минимуму — 
для передачи ощущения трудно достижимого целого.

Единства и борьбы 
противоположностей

Перехода количественных изменений в 
качественные и обратно

Отрицания отрицания

Материального единства мира

Всеобщего движения и развития

Противоречивости

Всеобщей связи

Единства теории и практики

Сущность – явление

Содержание – форма

Причина – следствие

Необходимость – случайность

Возможность – действительность

Часть – целое
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Рис. 1. Основные законы, принципы и категории диалектического материализма
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Рис. 2. Пространственно-временное развитие стандартных интерфейсов автоматизированных измерительных 
комплексов, используемых в телекоммуникационных системах
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Используя механизмы пуантилизма каждую плат-
форму стандартных интерфейсов измерительных ком-
плексов можно представить в  виде набора конкретных 
капсул–образов, как бы выхваченных при помощи ма-
крообъектива и воссоздающих более мелкие детали, сво-
еобразные области на пути как хронологического потока 
событий, так и смены аспектов технико-кибернетического 
подхода при исследовании причин появления и развития 
таких стандартов.

Для рассмотрения функционирования законов диалек-
тики в  области технологий стандартных интерфейсов ав-
томатизированных измерительных комплексов, рассмо-
трим пример эволюции стандарта GPIB (General Purpose 
Interface Bus, интерфейсная шина общего назначения). 
Платформа GPIB (IEEE-488) и  соответствующий про-
токол обмена данными стали широко использоваться 
в  программно-аппаратных комплексах для интеграции 
персональных компьютеров и  рабочих станций с  изме-
рительными инструментами (в  частности, в  автоматизи-
рованных системах сбора данных, АСУ и т. д.) в середине 
70-х годов  [2, с.  103]. По мере проникновения прото-
кола этого стандарта измерительных комплексов в сферу 
промышленности стало очевидным, что последователь-
ность передачи команд по шине была недостаточно хо-
рошо определена еще на этапе проектирования: со вре-
менем, когда количество команд обращения к  общему 
каналу стало возрастать, с  одной стороны, число поль-
зователей измерительной информации, передаваемой 
по тому же каналу, также увеличивалось, с  другой сто-
роны, обнаружились явные признаки борьбы противопо-
ложностей. Однако, если не анализировать функциони-
рование отдельно автоматизированного измерительного 
комплекса, и отдельно телекоммуникационного средства, 
а наблюдать их как элементы одной системы «объект кон-
троля технического состояния — средство измерений», то 
закон единства и борьбы противоположностей применим 
к  таким сложным технологическим системам. После 
устранения причин коллизий, возникающих при обра-
щении различных подсистем измерительных комплексов 
к  единственному каналу передачи данных, стандарт был 
пересмотрен и  дополнен в  1987  году (было доработано 
описание протокола передачи, расширено описание ап-
паратной части интерфейса и дополнено низкоуровневое 
взаимодействие с  шиной). По сути, проявление первого 
закона диалектики стало источником появления новых 
стандартов интерфейсов измерительных комплексов  — 
VXI, PXI и LXI, что представлено на рисунке 3.

Определенный исторический интерес представляет тот 
факт, что аналогом стандарта GPIB в отечественной про-
мышленности стал канал общего пользования (КОП), по-
явившийся у нас в стране в 1980 году с некоторым запо-
зданием.

Историко-системный анализ при рассмотрении появ-
ления и эволюции стандартов GPIB и КОП представляет 
практический интерес с  позиций разных подходов зару-
бежных и отечественных разработчиков в области проек-

тирования стандартов измерительных платформ. В СССР 
необходимость поиска сложных, обоснованных и  ответ-
ственных решений в  процессе проектирования таких 
сложных технических систем вызвало появление новой 
методологии  — методологии проектирования. Именно 
в  80-х годах проектирование перестало ограничиваться 
разработкой чертежей той или иной конструкции, ко-
торую одобрит заказчик и  смогут реализовать произ-
водственники. Цель состояла в  организации «проекти-
рования как процесса, который определяет изменения 
в искусственной среде». Большое количество и сложный 
характер таких изменений, существенная временная 
дистанция между ними и  началом процесса проектиро-
вания — все это требовало не только коллективной раз-
работки проектов с  участием большого числа специали-
стов, но и применения новой методологии, где основные 
задачи перемещались бы из области конкретных объектов 
телекоммуникаций в  сферу анализа и  прогнозирования 
тех изменений, которые вызовет в промышленном произ-
водстве, у конечного потребителя выпуск проектируемой 
продукции.

Так, например, опыт организации и  проведения 
НИОКР по разработке ряда образцов техники электро-
связи и  средств обеспечения их работоспособности, на-
копленный в  80-е гг. показал, что применение систем-
ного подхода, предусматривающего охват максимального 
числа факторов при поиске оптимального проектно-кон-
структорского решения, зачастую приводил к  тому, что 
разработчик испытывал трудности, как по срокам вы-
полнения, так и по возможности завершения работы, при 
этом отказывался от новой прогрессивной методологии, 
не освоив и не осознав ее принципиальных преимуществ. 
Как результат  — возвращение к  традиционным, прове-
ренным временем, методам проектирования, основанным 
на использовании прототипов, изделий-аналогов, позво-
ляющих создать полуформализованные типовые образцы 
техники [3, с. 5].

Принципиальный исторический интерес в  области 
проектирования платформ и  стандартов измерительных 
комплексов представляет собой анализ методологиче-
ских принципов проектирования таких систем, присущих 
разным научным школам. Так, отечественные специа-
листы стоят на позиции интенсификации коллективной 
творческой деятельности посредством «мозговой атаки 
(штурма)» [4, с. 367]. В свою очередь зарубежные специ-
алисты ориентируются на другой эффективный, с их точки 
зрения, метод  — синетику. Сущность этого подхода за-
ключается в следующем.

С точки зрения формализации деятельности проекти-
ровщик рассматривается с двух сторон. С одной стороны, 
как некий «черный ящик» на выходе которого возникает 
явление «озарения», открывающее новые пути решения 
поставленных задач, с  другой стороны, как некоторый 
«прозрачный ящик», в  котором происходит логический 
процесс, полностью поддающийся формализации. Первый 
из перечисленных аспектов анализа деятельности проек-
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тировщика основан на исследованиях психологов и  тео-
ретиков проектирования сложных систем — Гордона  [5, 
с. 19], Ньюмена [6, с. 12] и Бродмента [7, с. 23], утвержда-
ющих, что причиной негибкости мышления является «груз 
неразрешенных противоречий». Второй аспект уточняет 
условия: наличие заранее известных целей, параметров 
и  критериев оценки, последовательной логической обо-
снованностью результатов предпроектного анализа, на-
личием некой стратегии проектирования, комбинациями 
последовательных, параллельных и  циклических опе-
раций. Результатом таких исследований являются науч-
но-обоснованные методы поиска идей, их оценки и управ-
ления процессом проектирования.

Несмотря на различия в  подходах к  процессу проек-
тирования сложных технических систем, большинство 
специалистов едины в  одном  — проектная деятельность 
должна рассматриваться как самоорганизующаяся си-
стема. Именно этот аспект рассмотрения проектирования 
автоматизированных измерительных комплексов позво-
ляет подойти к пониманию одного из центральных объек-
тивных противоречий. С  одной стороны, при проектиро-
вании технической системы в  ходе поиска оптимального 
решения необходима выработка большого числа вари-
антов. При этом специалист-проектировщик не может 
сделать среди них выбор одного варианта интуитивно, на 
основе имеющегося у него опыта из-за опасности отбро-
сить оригинальное решение, но не может также проводить 
и строгое сопоставление вариантов из-за отсутствия фор-
мализованного представления целей и критериев отбора, 

что необходимо для программированного поиска опти-
мального решения [4, с. 368].

Для завершения рассмотрения историко-системного 
анализа в  плоскости проектирования стандартов интер-
фейсов измерительных систем в  комплексах телекомму-
никационного оборудования, следует отметить, что кроме 
разрешения указанного противоречия гносеологическим 
и  кибернетическим инструментариями, необходимо учи-
тывать экономические факторы, связанные с  проектиро-
ванием, а  именно финансовые вложения при поиске от-
вета на возникшие в ходе разработки таких систем, имеют 
смысл только в  том случае, если «затраты от незнания 
превысят убытки на приобретение знания». При этом 
важно, что целесообразность затрат при принятии того 
или иного решения зависит от вида и типа объекта проек-
тирования, уникального или массового потребления, уни-
фицированного или настраиваемого измерительного ком-
плекса и т. д.

Аспекты проявления другого диалектического за-
кона  — перехода количественных изменений в  каче-
ственные наиболее ярко просматриваются на примере 
эволюции следующего в  хронологическом порядке стан-
дарта автоматизированных измерительных систем — VXI 
(рис. 4).

В технологии VXI с  момента своего появления по-
стоянно наблюдается рост плотности входов-выходов 
измерительных каналов на один модуль, происходит 
увеличение скорости передачи данных и  возрастают воз-
можности разделения памяти, позволяющие обрабаты-
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Рис. 3. Появление стандартов измерительных платформ VXI, PXI и LXI на основе эволюции стандарта GPIB



333. Автоматика и вычислительная техника

вать диагностическую информацию со многих каналов 
сбора данных в  реальном масштабе времени. Сконстру-
ированы VXI-крейты, использующие несколько базовых 
модулей VXI, распределенных по пространственному при-
знаку  [8]. Благодаря такой динамике количественных из-
менений VXI платформы продолжают приобретать все 
большую популярность и  распространение на рынке те-
лекоммуникационной аппаратуры, систем навигации 
и позиционирования, наряду с улучшением качественных 
показателей — прецизионности измерений значений сиг-
налов в  различных частотных диапазонах РЭС, сокра-
щения времени измерения и тестирования и расширения 
функциональных возможностей автоматизированных из-
мерительных комплексов [8].

Проявление закона отрицания отрицания можно про-
анализировать на примере развития технологии вну-
трисхемного тестирования (In-Circuit Testing, ICT), не-
посредственной предшественницы JTAG, которая 
практически обладала монополией в  тестировании элек-
тронных печатных плат (ПП) с конца семидесятых годов 
прошлого столетия, и с неизменным успехом применяется 
до настоящего времени, хотя и  с  определенными огра-
ничениями. Доступ измерительного прибора (тестера) 

к  внутренним цепям ПП осуществляется при помощи 
контактных иголок, прижимаемых адаптером тестера 
к поверхности печатной платы (рис. 5) [9, с. 92].

С началом широкого распространения технологии по-
верхностного монтажа и  миниатюризации интегральных 
схем (ИС) электро- и  радиокомпоненты стали монтиро-
ваться на плату без сквозных отверстий и с обеих сторон 
ПП. При этом сразу же возникла проблема размещения 
контактных площадок для иголок тестера ICT, и  труд-
ности, связанные с постоянным уменьшением их диаметра 
в условиях высокой плотности монтажа элементов с обеих 
сторон ПП. Кроме того, в многослойных ПП значительное 
число цепей схемы оставалось во внутренних слоях, так 
что вывод их на поверхность ПП для подключения к кон-
тактным площадкам для иголок значительно усложнял 
разводку ПП. Все это обусловило сокращение доступа ко 
внутренним цепям схемы со стороны тестера ICT, что, од-
нако, не привело к значительному сокращению примени-
мости таких тестеров, а только переставило акценты в об-
ласти их применения.

Широкое распространите аппаратно-программных 
измерительных комплексов, функционирующих на раз-
личных платформах, объединенных с  ПЭВМ, казалось 

Рис. 5. Доступ измерительного прибора (тестера) к внутренним цепям печатной платы

Рис. 4. Современные VXI приборы и виртуальные экраны фирмы National Instruments
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бы, навсегда заменило традиционные многофункцио-
нальные измерительные приборы. Это было отрицание, 
полное и, как тогда казалось, навсегда. Однако, удобство 
и  оперативность измерения параметров, характеризу-
ющих работоспособность радиоэлементов и  других элек-
тронных компонентов, которое не предполагает их демон-
тажа или отключения от цепей, с которыми они связаны 
в соответствии с электрической принципиальной схемой 
на печатной плате, вернуло обычный тестер (мультиметр) 
из забвения, сделало его одним из главных элементов со-
временных технологий тестирования печатных плат, хотя 
и  в  несколько видоизмененном виде. Функциональные 
возможности таких тестеров также расширились: при вы-
полнении внутрисхемных измерений по отношению к пас-
сивным компонентам (резисторам, конденсаторам, ин-
дуктивностям и  т. д.) теперь нет необходимости подачи 
питания на тестируемую печатную плату. Это позволяет 
выполнить предварительную сортировку смонтированных 
ПП без риска их значительного повреждения после вклю-
чения питания при наличии коротких замыканий или не-
верного монтажа резисторов, перемычек и  других про-
водимостей. При подаче питания на ПП внутрисхемные 
измерения могут выполняться и для активных компонент, 
как цифровых, так и аналоговых [9, с. 93].

В истории развития интерфейсов автоматизированных 
измерений в  телекоммуникационных системах к  корен-
ному перелому в  развитии привела разработка техно-
логии виртуальных приборов (ВП), методов сопряжения 
возможностей вычислительной техники и алгоритмов из-
мерений параметров сигналов, численных методов, ре-
ализующих требуемую точность и  различные виды 
погрешностей при оценке характеристик инфокоммуни-
кационных средств.

Действия, направленные на измерение и  оценку па-
раметров электрических и  радиосигналов, реализуются 
с помощью функциональных компонентов (модулей), роль 
которых выполняют узлы, блоки, приборы, объединенные 
в  систему, которая представляется функциональной 
схемой. В такой схеме исследуется взаимодействие только 
существенных признаков методов через связи и  взаимо-
действие функциональных компонентов измерительных 
комплексов. Представляется возможным провести анализ 
дивергенции диалектических принципов на основе функ-
ционально-структурного подхода к  исследованию разви-
вающихся сложных систем, к которым относятся и авто-
матизированные измерительные комплексы.

Новые методы измерения параметров и  оценки зна-
чений характеристик сигналов в  информационно-изме-
рительных системах могут разрабатываться на основе 
функционально-структурного подхода к  исследованию 
развивающихся технических систем. Этот подход характе-
ризуется следующими особенностями, которые развива-
ются с учетом различных аспектов категорий диалектики:

функция измерительного комплекса является пер-
вичной, структура  — вторичной; функция определя-
ется потребностями практики, т. е. требуемой точно-

стью оценки измеряемых параметров, нормами допусков 
на характеристики телекоммуникационных средств, пра-
вилами сравнения с  требуемыми значениями; структура 
остается неизменной до тех пор, пока обеспечивает реа-
лизацию изменяющейся функции: если структура не обе-
спечивает новой функции, то она заменяется на новую.

новая структура обусловлена новой функцией; преоб-
ладание в ней функциональных элементов характеризует 
степень рациональности новой структуры измерительной 
системы.

между новыми структурой и функцией существует об-
ратная связь, способствующая развитию функции.

взаимодействие между функцией и  структурой осу-
ществляется циклически и итеративно.

Новая функция может быть реализована различными 
структурами. Из них наиболее эффективна та, которая 
имеет минимальное число компонентов; функциональ-
но-структурный подход характеризует интенсивно раз-
вивающиеся технические системы, включающие в  себя 
как аппаратные, так и программные компоненты, и может 
рассматриваться как один из основных и возможных под-
ходов для развивающихся систем, к  которым относятся 
автоматизированные измерительные комплексы. При 
этом основным признаком процесса развития является 
наличие новых технических решений по актуальным во-
просам технического диагностирования средств и  ком-
плексов телекоммуникаций [10, с. 458].

Взаимодействие между функцией и  структурой не-
избежно требует разработки метода. С  учетом этого ос-
новное звено научного цикла развития технических систем 
приобретает вид триады «функция  — метод  — струк-
тура». Благодаря этому перечисленные свойства функ-
ционально-структурного подхода характеризуют также 
и  метод конкретного научного направления  — в  триаде 
функция первична по отношению к  методу, а  метод пер-
вичен по отношению к структурной схеме. Последнее об-
стоятельство делает целесообразным анализ той части 
цикла развития систем, которая соответствует научному 
поиску в процессе исследования.

Иерархию значимости и взаимосвязи научных и техни-
ческих терминов условно можно представить в  виде по-
следовательности комплексных кластеров, приведенной 
на рис. 6.

Наиболее важным в иерархии является принцип. В со-
ответствии с    [11], «принцип  — основное исходное по-
ложение какой-либо теории, учения, науки»… Принципы 
базируются на законах конкретной науки, например, ме-
трологии. В  определении принципа результаты знания 
наиболее концентрированы. Соответственно, разработка 
принципа крайне затруднительна и непредсказуема. Этим 
объясняется тот факт, что количество принципов крайне 
ограничено.

Наиболее важной распространенной формой выра-
жения результатов теории (научного направления) явля-
ются методы. Новые (вновь разработанные) методы  [12, 
с. 57]:
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—— обеспечивают разные способы реализации прин-
ципов;

—— являются формой знания, через которую разраба-
тываются новые принципы, законы конкретной научной 
области или направления;

—— наилучшим образом удовлетворяют требованиям 
опережающего характера развития данного научного или 
технического направления;

—— обеспечивают темпы роста эффективности соответ-
ствующих систем и  устройств, а  возможно и  научно-тех-
нический прорыв в  том или ином научно-практическом 
направлении;

—— являются результатом решения научных вопросов и, 
следовательно, соответствуют завершению научного по-
иска.

Основной формой разработки новых принципов и ме-
тодов является обобщение. Обобщение методов осущест-
вляется через обобщение их признаков. Принцип может 
быть реализован в  различных методах, метод  — раз-
личными вариантами схем систем и  устройств, которые, 
в свою очередь, реализуются сочетанием блоков, функци-
ональных узлов, а  последние  — компонентами (элемен-
тами). Однако, в соответствии с категорией «единичное — 
особенное — целое», в цепи «метод — структура» иногда 
имеет место и обратная ситуация, когда с помощью одного 
устройства (структурной схемы) могут реализовываться 
различные методы, например, путем изменения после-
довательности действий над сигналами в  процессе изме-
рения их параметров или изменения процедур обращения 
к общей шине данных в составе автоматизированного из-
мерительного комплекса. Научные достижения, наряду 
с принципами и методами, могут фиксироваться в законах, 
функциональных и  структурных схемах и  классифика-
циях [11].

Этапы поисковых исследований, направленных на раз-
работку нового метода конкретного научного направ-
ления, в  том числе и  из области автоматизированных 
измерительных комплексов, можно представить упро-
щенной схемой (рис.  7), которая следует из характери-
стики творческой деятельности  [12, с.  82]. Разработка 
метода начинается с возникновения или постановки про-
блемного вопроса (функции или цели).

При решении проблемного вопроса формулируют 
идеи, на основе развития которых разрабатывают гипо-
тезы — основную форму поиска. На основе анализа, про-
верки и сравнения рабочих гипотез выбирают ту, которая 
позволяет получить решение проблемы и  которую назы-
вают научной гипотезой. Далее разрабатывается теория 
метода и завершается разработка функциональной схемы. 
По результатам анализа метода могут формулироваться 
требования к элементам функциональной схемы системы, 
что позволяет перейти к заключительному этапу научного 
исследования — разработке и обоснованию структурной 
схемы новой системы или устройства, адекватной разра-
ботанному методу. На разных этапах разработки метода 
может возникнуть необходимость уточнения предыдущих 
этапов, включая и постановку проблемного вопроса, что 
показано на рис.  7 пунктирными линиями. Полученные 
результаты экспериментальных исследований характе-
ризуют как образец аппаратуры технического диагности-
рования или контроля, так и соответствующий метод его 
разработки. Если для изготовления образца нет возмож-
ности разработать необходимые новые компоненты, то 
и реализация метода на этом этапе развития и в данных 
условиях невозможна. Из реализуемых эквивалентных по 
эффективности методов предпочтение отдается тому, ко-
торый не требует внедрения новых модулей, а  реализу-
ется на основе серийных компонентов.

Метод Система
(устройство)

Компонент
(эл-т)Принцип Модуль

(блок)

Рис. 6. Иерархическая схема научных и технических терминов
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Рис. 7. Осуществление научного исследования на основе подхода «функция — метод — структура»
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Таким образом, в  результате комплексного исследо-
вания, проведенного в статье, можно сделать следующие 
выводы.

В ряде случаев при исследовании эволюции теле-
коммуникационных систем кажется, что чем подробнее 
и  многочисленнее сведения, касающиеся вопросов раз-
вития истории этой области техники, тем легче составить 
о ней исчерпывающее представление. Так ли это на самом 
деле? Может быть да, но возможен и противоположный 
ответ. Пусть этот тезис будет означать то, что материалы 
статьи не лишены дискуссионных положений. Вместе 
с тем излишние, слишком мелкие сведения, не меняющие 
картины в целом, создают то, что в кибернетике и теории 
связи именуется «шумами», которые дополняют целост-
ность исследования и обобщения этапов методологии ста-
новления и развития истории телекоммуникаций, так как 
анализ такой узкой специализированной области как те-
ория технического диагностирования систем связи, есть 

не что иное как этап накопления знаний на основе диф-
ференциации дисциплин, составляющих общую теорию 
информационно-телекоммуникационных систем. Нако-
пление, анализ и  обобщение сведений из этой области 
развития инфокоммуникационной теории, выполненные 
в работе показывают, что методология исторического ма-
териализма существенно расширяет границы системного 
исследования вопросов развития истории телекоммуни-
каций, обогащает историко-системный подход в  рамках 
типизации технических решений при проектировании вы-
сокотехнологичных измерительных систем. С  практи-
ческой точки зрения, представленные в  статье взгляды 
могут помочь исследователям не только в  области гума-
нитарных, но и технических наук, сэкономить время при 
ознакомлении с характеристиками научных и технических 
терминов и понятий, уяснить главные направления своих 
исследований, что будет способствовать получению на-
учных результатов.
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Надежность технических изделий, из-за применения 
новых более прочных материалов, новых конструк-

тивных решений, возрастает. Если не совершенствовать 

модели ускоренных испытаний оборудования на надеж-
ность, то время проведения испытаний возрастет и неиз-
бежно приведет увеличению затрат на них.
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Существует несколько разработанных планов испы-
таний. Рассмотрим план [N, U, T], который приведен 
в стандарте [1]. Согласно этому плану, одновременно ис-
пытывают N объектов, отказавшие во время испытаний 
объекты не восстанавливают и не заменяют, испытания 
прекращают по окончании времени окончания или дости-
жения наработки Т для каждого не отказавшего объекта. 
В более новом стандарте [2], действующем в настоящее 
время, также существует план испытаний, подобный 
этому. Он называется планом, ограниченным продолжи-
тельностью наблюдений.

При проведении испытаний по плану [N, U, T] образу-
ются однократно цензурированные выборки наработок на 
отказ. При параметрическом оценивании показателей на-
дежности, например, средней наработки до отказа, по од-
нократно цензурированным справа выборкам основным 
математическим методом является метод максимального 
правдоподобия. В условиях постоянного повышения на-
дежности испытываемого оборудования и желаемого со-
кращения времени испытаний, становится актуальным 
вопрос исследования достоверности оценок максималь-
ного правдоподобия (МП).

В работе выполнены экспериментальные исследо-
вания точности оценок МП экспоненциального закона 
распределения по малым, однократно цензурированным 
справа выборкам, формирующимся по плану [N, U, T].

На ЭВМ моделировались однократно цензуриро-
ванные справа выборки случайных величин объемом N=5, 
10, 15, 20, 25. Генерирование выборок выполнялось при 
следующих ограничениях

6 ≤ N < 10, q ≥ 0,5
10 ≤ N < 20, q ≥ 0,3
20 ≤ N ≤ 50, q ≥ 0,2,
где q — степень цензурирования выборки. Ограни-

чения приняты в соответствии с рекомендациями [7].
Количество сформированных выборок для каждого 

значения N равно 3000. По каждой выборке методом мак-
симального правдоподобия рассчитывались оценки экс-
поненциального распределения и их относительные от-
клонения δ от истинных значений — значений, которые 
использовались при генерации выборки.

δ
λ λ

λ
=

− ОМП ,  (1)

где λ  — истинное значение параметра экспоненци-
ального распределения,

λОМП  — оценка максимального правдоподобия экс-
поненциального распределения.

По результатам моделирование построены гисто-
граммы относительных отклонений оценок максималь-
ного правдоподобия экспоненциального распределения. 
По оси ординат отложен процент оценок от общего ко-
личества, попавших в данный интервал. Полученные ре-
зультаты приведены на рис. 1.

Эти экспериментальные данные показывают, что 
большинство оценок максимального правдоподобия, по-
лученные по малым, однократно цензурированным справа 
выборкам имеют значительные отклонения от истинных 
значений. Например, 2% оценок экспоненциального рас-
пределения при N=5 имеют относительные отклонения от 

Рис. 1. Относительные отклонения оценки максимального правдоподобия
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3 до 5; 4% — относительные отклонения от 2 до 3; 5% — 
от 1,5 до 2. С увеличением объема выборки точность 
оценок возрастает. При N=25 относительные отклонения 
оценок экспоненциального закона распределения не пре-
вышают 1,5. Несмотря на это, 3% оценок имеют относи-
тельные отклонения от 0,75 до 1; 8% — от 0,5 до 0,75; 
11% — от 0,3 до 0,5.

На рис. 2 показаны графики, проходящие через вер-
шины гистограммы для различных N при общем количе-
стве выборок К=3000.

В целом можно сделать вывод, что точность метода 
максимального правдоподобия при значениях N < 25 
низка. Относительное отклонение оценок от истинных 
значений может достигать 5 и более, а половина всех 
оценок имеет отклонения больше 0,3 в зависимости от 
объема выборки.

В ряде работ [3, 4, 5] проведены исследования, позво-
ляющие установить зависимость точности оценки параме-
тров законов распределения, полученных методом макси-
мального правдоподобия, в зависимости от отдельных 
характеристик выборки наработок на отказ оборудования. 
В результате исследований получены зависимости сме-
щения математического ожидания оценки МП от объема 
выборки N, коэффициента вариации V и степени усечения 
q. В работе [3] предложен способ введения поправок 
к оценке МП. Для заданных величин N, V и q по полу-
ченным зависимостям определяется смещение δсм оценки 

МП р’. Несмещенную оценку получают по формуле 

′ =
+

p
p

н
см1 δ

.

В перечисленных работах рассматривается влияние на 
смещение оценки максимального правдоподобия неболь-
шого количества (одного — двух) параметров выборки, 
что не позволяет глубоко изучить зависимость точности 
оценки максимального правдоподобия от структуры вы-
борки. При этом дополнительная информация об оценке 
параметров распределения, содержащаяся в структуре 
выборки, используется незначительно.

Цель проведенных исследований в общем виде можно 
сформулировать следующим образом — получение мате-
матических моделей, устанавливающих связь между от-
клонением оценок МП от истинного значения параметра 
экспоненциального распределения и параметрами, харак-
теризующими структуру выборки.

Решение поставленной задачи осуществлялось в пять 
этапов:

1. Моделирование на ЭВМ однократно цензуриро-
ванных справа выборок случайных величин, распреде-
ленных по экспоненциальному закону, характерных для 
плана испытаний [N, U, T], и расчет параметров выборки, 
характеризующих ее структуру. Для описания структуры 
сформированной выборки случайных величин в работе ис-
пользовались стандартные параметры и их производные:

Рис. 2. Гистограммы относительных отклонений, представленные в виде графиков
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 — X1 — степень цензурирования;
 — X2 — коэффициент вариации;
 — X3 — коэффициент вариации полных случайных 

величин;
 — X4 — эмпирический коэффициент асимметрии;
 — X5 — коэффициент эксцесса.

Еще пять параметров представляют собой математи-
ческие выражения, составленные из стандартных харак-
теристик выборки:

 — X6 — отношение математического ожидания 
полных случайных величин к математическому ожиданию 
всех членов выборки;

 — X7 — отношение математического ожидания цензу-
рированных случайных величин к математическому ожи-
данию всех членов выборки;

 — X8 — относительное отклонение матожидания от 
середины вариационного размаха;

 — X9 — отношение медианы к математическому ожи-
данию;

 — X10 — отношение моды к математическому ожи-
данию.

Все параметры измеряются в относительных единицах 
и не зависят от абсолютных значений случайных величин. 
Это сделано для того, чтобы можно было применять полу-
ченные уравнения к оборудованию со средними наработ-
ками на отказ разной величины.

2. Расчет оценок максимального правдоподобия.

3. Расчет зависимого параметра — отклонение 
оценки максимального правдоподобия от истинного зна-
чения по формуле

Y =
λ

λОМП

,

4. Построение регрессионных зависимостей. В ре-
зультате исследований построены регрессионные ма-
тематические модели, устанавливающие связь между 
отклонением оценки МП от истинного значения и пара-
метрами, характеризующими структуру выборки. Для 
каждого объема выборки N построено свое уравнение ре-
грессии.

Математические модели построены в классе линейных 
уравнений регрессии вида

xbxbbxy 11110)( +++=  .  (2)

Полученные уравнения регрессии позволяют повы-
сить точность оценки максимального правдоподобия вве-
дением к оценке МП поправки )(xy  по формуле

λ λКОН ОМП= ⋅ y x( ) ,  (3)

где λКОН  — конечная оценка параметра распреде-
ления;

5. В исследованиях была проведена оценка эффектив-
ности построенных уравнений регрессии. Для каждой сге-

Рис.2. Начальные и конечные отклонения оценок МП для N=5
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нерированной выборки по уравнениям регрессии (2) были 
рассчитаны поправки к оценке МП и конечная оценка па-
раметра распределения по выражению (3).

Результаты исследований эффективности применения 
построенных уравнений регрессии для экспоненциаль-
ного закона распределения показаны на рис. 2 — рис.6.

Рис. 3. Начальные и конечные отклонения оценок МП для N=10

Рис. 4. Начальные и конечные отклонения оценок МП для N=15
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Графики, приведенные на рис.2 — рис.6 показы-
вают, что точность оценок МП после применения раз-
работанных моделей и введения поправки значительно 

возрастает. После введения поправки, относительные от-
клонения оценок от истинного значения параметров рас-
пределения, в зависимости от объема выборки N, не пре-

Рис. 5. Начальные и конечные отклонения оценок МП для N=20

Рис. 6. Начальные и конечные отклонения оценок МП для N=25
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вышают 0,3–0,5, в  то время как начальные отклонения 
могут быть больше 3. Наибольший эффект от введения 
поправок оценкам максимального правдоподобия экс-
поненциального распределения достигается при числе 

членов выборки N=5. Окончательно можно сделать 
вывод о том, что введение поправок позволяет повысить 
точность оценок максимального правдоподобия, в зависи-
мости от объема выборки, в 2–3 раза.
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4 .  Э Л Е К Т Р О Т Е Х Н И К А

Оценка уровня магнитного поля трансформатора
Ашуев Роман Михайлович, магистрант
Поволжский государственный технологический университет (г. Йошкар-Ола)

В настоящее время значительно возросло экологиче-
ское влияние на биологические объекты и на человека 

внешних электромагнитных полей, создаваемых электро-
установками  [1, 2]. Опыт эксплуатации устройств авто-
матического регулирования показал, что их нормальная 
работа нарушается при воздействии внешних магнитных 
полей различного электрооборудования [3], поэтому акту-
альна проблема оценки уровня магнитного поля электро-
оборудования на предприятиях.

Цель: оценка уровня магнитного поля электрооборудо-
вания предприятия.

Исходя из физических представлений и  принципа на-
ложения, внешнее поле можно представить как алге-
браическую сумму полей обтекаемых током обмоток 
электрооборудования и различных намагниченных ферро-
магнитных узлов и деталей. Например, наиболее неблаго-
приятным случаем, при котором внешнее магнитное поле 
трехфазного трансформатора максимально, является од-
нофазный режим, так как в трехфазном режиме поля от-
дельных фаз в  значительной степени взаимно компенси-
руются.

Исходя из равенства магнитодвижущих сил обмоток 
трансформатора в  режиме нагрузки и  режиме холостого 
хода  [4], расчет поля можно провести для режима холо-
стого хода. При этом можно воспользоваться известной 
формулой для расчета внешнего магнитного поля обтека-
емого током контура, на расстояниях, значительно превы-
шающих его размеры [5]:

Hr = 3
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где Hr — радиальная составляющая напряженности 
внешнего магнитного поля трансформатора;

Io — ток холостого хода трансформатора;
w1 — число витков первичной обмотки;
R — средний радиус первичной обмотки;
r  — расстояние от центра трансформатора до точки 

наблюдения.
В качестве объекта исследования был принят транс-

форматор мощностью Sн = 1,5 кВА, напряжением Uн1/Uн2 
= 380/220 В. При этом был произведен расчет внешнего 
магнитного поля на расстоянии 0,8  м от данного транс-
форматора. В  результате радиальная составляющая на-
пряженности внешнего магнитного поля трансформатора 
составила Hr = 0,128  А/м, что значительно ниже пре-
дельно допустимого значения, которое для частоты f = 50 
Гц составляет 4 кА/м.

Выводы

1.	 Напряженность магнитного поля на расстоянии 
0,8 м от трехфазного трансформатора мощностью 1,5 кВт 
в 31250 раз меньше установленной нормы.

2.	 В результате проведения расчета установлено, 
что работа рядом с  включенным в  сеть трансформа-
тором мощностью Sн = 1,5 кВА, напряжением Uн1/Uн2 = 
380/220 В практически безопасна для человека.
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К выбору системы управления многокатушечным длинноходовым 
электромагнитом
Ромшин Ярослав Андреевич, магистрант
Тольяттинский государственный университет (Самарская обл.)

Одной из разновидностей электромагнитов постоянного 
тока являются так называемые длинноходовые элек-

тромагниты. Их обмотка зачастую состоит из нескольких 
независимых катушек, расположенных в  пазу единого 
магнитопровода и  соединенных магнитной связью. Ис-
пользование нескольких катушек позволяет уменьшить 
тепловые потери и, соответственно, увеличить КПД 
устройства за счет того, что каждая катушка находится 

в работе в течение времени 
t

n
, где t — общее время дви-

жения якоря, n — количество катушек в обмотке.
Для того, чтобы обеспечить последовательное вклю-

чение и выключение катушек необходима система управ-
ления, которая включает силовые ключи, обеспечива-
ющие быструю коммутацию тока и схему формирования 
импульсов управления. В  данной статье предлагается 
один из вариантов реализации такой системы.

Рассмотрим длинноходовой электромагнит, обмотка 
которого содержит три одинаковые катушки (рисунок 1).

Определено, что максимальная скорость достигается 
якорем при включении катушек в моменты времени, когда 
якорь прошел расстояние 1,1·R1 от начала катушки, где 
R1  — внутренний радиус катушки  [1]. Эти моменты вре-
мени обозначим t1, t2, t3 соответственно для каждой катушки 
(рисунок 1). Каждому моменту времени соответствует своя 
точка старта, обозначим их х1, х2, х3 соответственно.

Устройство электромагнита можно условно разделить 
на две части: силовая часть и логическая.

На рисунке 2 изображена принципиальная схема си-
ловой части. Обмотка электромагнита включает катушки 
L1-L3 с общим магнитопроводом. В качестве коммутиру-
ющих ключей использованы полевые транзисторы с изо-
лированным затвором VT1-VT3. Для управления та-
кими транзисторами требуется сравнительно небольшой 
ток, который могут обеспечить выходы стандартных ми-
кросхем ТТЛ или К-МОП логики. Параллельно транзи-
сторам подключены варисторы RU1-RU3, которые защи-
щают транзисторы от выхода из строя при их выключении. 
Источником энергии служат предварительно заряженные 
конденсаторы (схема заряда не изображена).

Устройство работает следующим образом. В  момент 
времени t1 открывается транзистор VT1, конденсатор С1 
разряжается на катушку L1, под действием электромаг-
нитной силы якорь движется в  направлении, указанном 
на рисунке 1, вторая и третья катушки отключены. При 
достижении якорем точки х2 с помощью транзистора VT2 
включается катушка L2, С2 разряжается на L2, одновре-
менно с  этим VT1 закрывается, L1 отключается. Ана-
логично в  точке х3 открывается транзистор VT3, вклю-
чается катушка L3, VT2 закрывается, С3 разряжается. 
Когда якорь достигнет точки х4 закрывается транзистор 
VT3, отключая L3. Остаточный ток замыкается по цепи 
L3-R1-VD1 и  спадает до нуля. Условно цикл работы 
устройства может быть отражен в  виде таблицы состо-
яний транзисторов в  соответствующие промежутки вре-
мени, где 0  — транзистор закрыт, 1  — транзистор от-
крыт (таблица 1).

Рис. 1. Длинноходовой электромагнит
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Для реализации данного алгоритма необходим генератор 
импульсов. В  качестве генератора импульсов управления 
предлагается использовать три одновибратора (ждущих 
мультивибратора), запускаемых по очереди [2] (рисунок 3).

Микросхемы DA1 и DA2 содержат по два одинаковых 
одновибратора с возможностью запуска по фронту или по 
спаду. Питание микросхем осуществляется от однополяр-

ного источника постоянного напряжения +Uп. Делитель 
из резисторов R1 и  R2 обеспечивает напряжение лог.1. 
Первый одновибратор в  микросхеме DA1 запускается 
по фронту. Для этого необходимо подать на инверсный 
входD1лог.0, а на вход сброса R1 — лог.1. После замы-
кания ключа S1, на неинверсном входе D1 появится лог.1 
и одновибратор запустится. На выходе Q1 сгенерируется 

Рис. 2. Принципиальная схема силовой части электромагнита

Таблица 1
Алгоритм работы устройства

t0 — t1 t1 — t2 t2 — t3 t3 — t4 t4 — ∞
VT1 0 1 0 0 0
VT2 0 0 1 0 0
VT3 0 0 0 1 0

Рис. 3. Принципиальная схема логический части электромагнита
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импульс амплитудой близкой к  Uп. Длительность этого 
импульса определяется емкостью конденсатора С1 и  со-
противлением резистора R3 согласно формуле

Ти = 0,7 R3·С1 	  (1)
Изменяя сопротивление подстроечного резистора 

можно менять длительность выходного импульса.
С выхода Q1 импульс подается на затвор транзистора 

VT1 и параллельно на инверсный вход D2одновибратора, 
который настроен на запуск по спаду входного импульса. 
Для задания режима работы по спаду необходимо подать 
лог.1 на неинверсный вход D2 и вход сброса R2.

Через время t = Ти1 на выходе Q1 установится 0, а на 
выходе Q2 появится импульс, длительность которого ана-
логично первому одновибратору задается элементами С2, 
R4. С  выхода Q2 импульс поступает на затвор транзи-
стора VT2 и  на инверсный вход D1одновибратора в  ми-
кросхеме DA2, который также настроен на запуск по 
спаду. По окончании второго импульса длительностью Ти2 
на выходе Q2 микросхемы DA1 установится 0, а на выходе 
Q1 микросхемы DA2 сгенерируется импульс длительно-
стью Ти3, определяемой элементами С3, R5. После завер-
шения цикла на всех выходах DA1 и DA2 установится 0.

Таким образом осуществляется генерация трех по-
следовательных импульсов с независящей друг от друга 
длительностью. Преимущество использования такой 
схемы в  том, что длительность генерируемого ждущим 
мультивибратором импульса не зависит от длительности 
запускающего импульса. Кроме того, во время гене-
рации выходного импульса ждущий мультивибратор не-
чувствителен к изменению входных сигналов, что исклю-
чает случайный запуск и повышает стабильность работы.

На рисунке 4 изображена полная принципиальная 
схема электромагнита.

В схеме помимо уже описанных элементов присут-
ствуют резисторы R6-R8 в затворных цепях транзисторов, 

служащие для ограничения тока управления. Истоки 
транзисторов объединены и  соединены с  общей точкой 
схемы управления, так как относительно них подается на-
пряжение управления.

Рассмотрим пример расчета и  выбора элементов 
схемы.

Для генератора импульсов используем две микро-
схемы К155АГ3. Каждая из них содержит два одинаковых 
одновибратора  [3]. Микросхемы серии К155 используют 
ТТЛ логику, поэтому для их питания используем стабили-
зированный источник напряжением 5 В. Напряжение вы-
сокого уровня для ТТЛ логики составляет > 2,4 В. Исходя 
из этого выбираем сопротивления R1 и R2 такими, чтобы 
в средней точке делителя было напряжение ≈ 2,5 В. Пусть 
сопротивление R1 = 1 кОм, тогда R2 = 1000/2 = 500 Ом, 
т. к. соотношение входного и выходного напряжения дели-
теля составляет 5/2,5 = 2.

Определяем параметры времязадающих цепочек. 
Пусть длительности выходных импульсов соответственно 
равны Ти1 = 10 мс, Ти2 = 8 мс, Ти3 = 12 мс. Задаемся зна-
чением емкостей конденсаторов: С1 = С2 = С3 = 10 мкф 
и по формуле 1 определяем R3, R4, R5:
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Для всех трех цепочек выбираем из стандартного ряда 
подстроечный резистор сопротивлением 2 кОм.

Выбираем силовые транзисторы, исходя из условия, что 
напряжение управления составляет ≈ 4,5  В. Например, 

Рис. 4. Принципиальная схема электромагнита
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можно использовать n-канальный полевой транзистор 
FDP15N40 [4]. Согласно документации минимальное на-
пряжение затвор-исток оставляет 3  В, максимальное  — 
5 В. Также стоит обратить внимание на параметры макси-
мального напряжения сток-исток UСИmax и максимального 
тока стока IСmax. Допустим напряжение на конденсаторах 
С4-С6 не будет превышать 250  В, а  максимальный ток 
в  катушках составит не больше 10  А. Сравним эти зна-
чения с параметрами транзистора: UСИmax = 400 В, IСmax = 
15 А. Видим, что и по току, и по напряжению имеем запас 
в  1,5 раза, значит в  данной схеме допускается использо-
вание данного транзистора.

Резисторы R6-R8 выбираем исходя из необходимого 
тока управления Iупр, который определяется требуемым 
временем включения транзисторов по формуле:

I
Q

tупр
оп

= ,	  (2)

где Q  — заряд, необходимый для полного открытия 
транзистора, ton — время включения транзистора.

Пусть необходимое время включения ton = 10 мкс, 
Заряд определяем из документации Q = 10 нКл. Тогда по 
формуле 2

I упр =
⋅
⋅

−

−

10 10

10 10
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6 = 1 мА.

При условии, что время включения для всех транзи-
сторов одинаковое, определяем сопротивления R6-R8:

R R R
U

I
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0 001
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,

,
= 4,5 кОм,

где UЗИ = 4,5 В — напряжение управления.
Параллельно транзисторам в качестве ограничителей 

напряжения подключены варисторы, которые выбира-
ются по напряжению ограничения Uогр из условия UCmax < 
Uогр < UСИmax, где UCmax — максимальное напряжение на 
соответствующем конденсаторе (С4-С6), UСИmax  — мак-
симальное напряжение сток-исток для выбранного тран-
зистора.

Диод VD1 выбирается по значениям максимального 
обратного напряжения, которое не должно быть меньше 
UCmax, и  максимального прямого тока, который должен 
быть больше тока через L3.

Представленная система управления обладает рядом 
преимуществ. Первое из них — это простота реализации 
и доступность компонентов. Второе — стабильность в ра-
боте и  высокая помехоустойчивость. Третье  — низкое 
потребление энергии, особенно при использовании ми-
кросхем ТТЛ-логики. Стоит отметить, что микросхемы 
К155АГ3 можно заменить на аналогичные микросхемы, 
использующие К-МОП логику, К555АГ3. Формулы рас-
чета при этом остаются прежними, однако напряжение 
источника питания придётся увеличить до 12  В, но при 
этом облегчается выбор силовых ключей, потому что 
у  большинства полевых транзисторов минимальное на-
пряжение управления составляет 10 В.

Литература:

1.	 Ивашин, В. В. Исследование длинноходового электромагнитного преобразователя на поперечных по-
токах [Текст] / В. В. Ивашин, В. А. Медведев; Тольяттинский политехнический ин-т. — Тольятти, 1990 —16 с.:  
схемы.

2.	 Шелестов, И. П. Радиолюбителям: полезные схемы. Книга 1 [Текст] / И. П. Шелестов. — М.: СОЛОН, 1998–
187 с.: схемы.

3.	 Интегральные микросхемы: Справочник [Текст] / Б. В. Тарабрин, Л. Ф. Лунин, Ю. Н. Смирнов и др.; Под ред. 
Б. В. Тарабрина. — М.: Радио и связь, 1984–528 с.: ил.

4.	 Fairchild Semiconductor  [Электронный ресурс]. 2014. URL: http://www.fairchildsemi.com. (Дата обращения: 
20.12.2014).



48 Технические науки в России и за рубежом

5 .  Э Н Е Р Г Е Т И К А

Электроэнергия. Задачи следующих десятилетий
Биятто Елена Вениаминовна, студент;
Шарманова Галина Юрьевна, студент;
Привалихина Ксения Константиновна, студент
Кузбасский государственный технический университет имени Т. Ф. Горбачева (г. Кемерово)

Развитие электроэнергетики определяется многими 
факторами, и  перед ней постоянно встают новые за-

дачи, призванные изменить способ производства, рас-
пределения и  использования электроэнергии. В  усло-
виях постоянного роста энергопотребления, большая 
часть которого приходится на развивающиеся страны, ре-
гиональные различия в  способе потребления электро-
энергии, скорее всего, будут увеличиваться. В  странах 
с  развитой экономикой стареющая инфраструктура по-
рождает сложные проблемы и создает высокий спрос на 
технологии, которые смогли бы защитить окружающую 
среду и  снизить энергопотребление. В  странах с  разви-
вающейся и  быстрорастущей экономикой большая по-
требность в электроэнергии вынуждает делать огромные 
инвестиции в  новую инфраструктуру для производства, 
передачи и распределения электроэнергии [2].

Основной задачей, стоящей перед всеми странами, яв-
ляется надежная передача электроэнергии. Главная про-
блема кроется здесь в  затратах на модернизацию суще-
ствующих сетей и строительство новых. Особенно остро 

эта проблема стоит перед производителями оборудования, 
в связи с недостатком материалов и тем фактом, что ста-
реющие основные фонды требуют все большего и  боль-
шего обслуживания. Для снижения эксплуатационных 
расходов и повышения эффективности нужно сфокусиро-
вать внимание на снижении энергопотерь и на изменении 
способов потребления и продажи электроэнергии.

Рост потребностей в электроэнергии происходит почти 
равномерно, при этом значительная его часть приходится 
на долю развивающихся стран (с  учётом региональных 
различий в  способах выработки, распределения и  ис-
пользования электроэнергии). В странах с развитой эко-
номикой старение энергетической инфраструктуры уже 
становится непростой проблемой. В  странах с  прогрес-
сирующей экономикой надо строить новые энергоуста-
новки, а  потребность в  технологиях, которые позволили 
бы защитить окружающую среду и снизить интенсивность 
энергопотребления, становится глобальной (рис.1) [1].

Хотя «набор» источников для выработки энергии вряд 
ли существенно изменится, тем странам, которые уве-

Рис. 1. Мировое потребление электроэнергии в 2002–2025 гг. в млрд. кВт/ч  
(источник: Международное Агентство Энергетики)
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личивают в  этом «наборе» долю возобновляемых источ-
ников, придётся столкнуться с  проблемой надёжности 
своих энергосистем. Сети передачи и распределения элек-
трической энергии во многих местах земного шара рабо-
тают почти на пределе своих возможностей и, хотя соо-
ружаются новые сети, особенно в странах Азии с быстро 
развивающейся экономикой, их сооружение отстаёт от 
растущих потребностей в электроэнергии.

Сбережение электроэнергии прямо влияет на произ-
водство, бизнес и  домашнее хозяйство. Технологии, спо-
собствующие энергосбережению или повышению эффек-
тивности, распространяются всё больше. Снизить потери 
в  сетях можно за счёт применения силовых полупрово-
дниковых приборов с  малыми собственными потерями 
и  высоким КПД. Устойчивую экономию электроэнергии 
можно достичь применением более совершенных элек-
тродвигателей и  регулируемых приводов, содержащих 
узлы силовой электроники [1].

Спрос на электроэнергию тесно связан с  экономи-
ческим ростом, особенно в  странах с  быстроразвиваю-
щейся экономикой. По оценкам Международного энер-
гетического агентства (IEA) в период с 2007 по 2030 год 
суммарное энергопотребление в  странах с  развиваю-
щейся экономикой будет расти в  среднем на 4 процента 
в  год. В  отличие от этого, прогнозируемый рост энерго-
потребления в  странах с  развитой экономикой составит 
в среднем 1,5 процента в год, а в странах Восточной Ев-
ропы и  бывшего Советского Союза с  переходной эконо-
микой  — в  среднем 3,5 процента. Ожидается, что ли-
дерами роста энергопотребления будут Китай и  США, 
которые за эти 23 года увеличат ежегодное потребление 
электроэнергии на три и  два миллиарда киловатт-часов, 
соответственно.

Самый медленный рост энергопотребления ожидается 
в Западной Европе и Японии — на уровне 0,4 и 0,6 про-
цента, соответственно, в  коммунальном секторе, и  0,8 
и  0,9 процентов, соответственно, в  коммерческом сек-
торе. Основными причинами столь малого роста энер-
гопотребления являются стабильный уровень или даже 
небольшое снижение численности населения, распро-
странение информационных и  коммуникационных техно-
логий и переход на экономичные способы обогрева и ох-
лаждения [2].

Ожидается, что в  ближайшие два десятилетия, об-
ширный рост потребления электроэнергии сохранится на 
прежнем уровне и потребует порядка 10 000 миллиардов 
долларов вложений в  новую электрическую инфраструк-
туру, причем почти половина этой суммы будет потрачена 
на системы передачи и распределения.

В настоящее время многие электрические компании 
основной своей задачей считают повышение надежности. 
Влияние низкой надежности на общество в целом может 
быть весьма разрушительным.

Одновременно с  надежностью, все больше внимания 
уделяется качеству поставляемой энергии. Некоторым 
отраслям, таким как нефтехимическая или полиграфи-

ческая промышленность, а  также больницам и  другим 
критическим потребителям необходимо электропитание 
высокого качества. Потребность в  качественной элек-
троэнергии особенно высока в странах с развитой эконо-
микой с обширной информационной и коммуникационной 
инфраструктурой, но в  ближайшие десятилетия превра-
тится, скорее всего, в глобальную проблему.

Усилия, направленные на снижение энергопотерь, 
стимулируются также факторами, связанными с охраной 
окружающей среды.

В среднем системы передачи и распределения электро-
энергии теряют от 6 до 7 процентов передаваемой энергии.

Потери электроэнергии в развивающихся странах оце-
ниваются в 30 процентов, хотя здесь важно различать тех-
нические и  коммерческие потери (последние учесть не-
возможно и  вызваны они, как правило, нелегальными 
подключениями). Технические потери редко превышают 
20 процентов.

Высокий уровень коммерческих потерь может оказы-
вать разрушительное воздействие на системных опера-
торов: если они не смогут собрать полученную прибыль, 
они не смогут накопить достаточно средств для инве-
стиций.

Причем к снижению затрат стремятся не только элек-
трические компании. Экономия электроэнергии оказы-
вает непосредственное влияние на работу промышленных 
предприятий, коммерческих компаний и  коммунального 
сектора. Это порождает спрос на экономичное электро-
оборудование, такое как двигатели, приводы и  бытовые 
приборы [2].

Технический и информационный прогресс не стоят на 
месте, существует множество разработок и  технологий 
снижения потерь и повышения энергоэффективности.

Так, новые технологии для промышленных и  коммер-
ческих приложений, такие как встроенные системы обо-
грева и  охлаждения в  зданиях, улучшенные типы ак-
кумуляторов для гибридных автомобилей и  широкое 
распространение скоростных поездов повысят спрос на 
качественную электроэнергию. Технологический про-
гресс в  области ветровых установок изменит структуру 
потоков энергии в  электросетях, аналогичный эффект 
окажут новые типы генераторов на низковольтной сто-
роне и крупные ветровые электростанции.

Развитие технологий статической компенсации реак-
тивной мощности и накопления энергии позволит подклю-
чать к  существующим сетям новые источники электроэ-
нергии. Новые типы аккумуляторов, более компактные, 
нежели традиционные свинцово-кислотные аккумуля-
торы, уже оказали заметное воздействие, но все же оста-
ются частными случаями решения проблемы. В качестве 
других способов сохранения энергии путем преобразо-
вания ее в другую форму, используются маховики, сжатый 
воздух, гидроэлектростанции с накачкой.

Для повышения пропускной способности электро-
сетей давно используются фазосдвигающие трансформа-
торы и продольные компенсаторы. Силовые электронные 
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устройства позволяют управлять электросетями, а новые 
гибкие системы передачи переменного тока (FACTS) по-
вышают управляемость. Новые концепции, подобные 
унифицированному контроллеру энергетических потоков 
(UPFC) и  трансформатору переменной частоты (VFT), 
еще должны завоевать доверие потребителей. Системы 
мониторинга, подобные фазорным измерительным при-
борам, постепенно внедряются в сети передачи электроэ-
нергии и, если получат широкое распространение, смогут 
улучшить характеристики системы в предельных режимах.

Также, новые технологии должны упростить техни-
ческое обслуживание. Переход с  масляной изоляции на 
сухую и от пружинных приводов к электрическим в авто-
матических выключателях является примером внедрения 
информационных технологий в  процессы технического 
обслуживания. Онлайновый анализ первичного оборудо-
вания, такого как трансформаторы, облегчается за счет 
применения специальных программ, которые позволяют 
оценивать состояние оборудования в реальном масштабе 
времени. Имеется также и  постоянно совершенствуется 
программа оценки риска для профилактического обслу-
живания критических компонентов сети.

Все шире распространяются технологии, экономящие 
энергию или повышающие КПД. Силовые полупроводни-
ковые приборы с высоким КПД снижают потери в элек-
тросетях, новые методы обработки материалов, подобные 
лазерной резке пластин трансформаторов, и улучшенные 
свойства самих материалов могут привести к  дополни-
тельному повышению эффективности. Традиционные 
лампы накаливания заменяются электролюминесцент-
ными лампами, а  с  недавнего времени  — светодиодами. 

Кроме того, постоянное снижение потерь электроэнергии 
достигается за счет применения более совершенных дви-
гателей и  регулируемых приводов на основе силовых 
электронных устройств.

Также существуют следующие способы снижения по-
терь: применение сверхпроводящих материалов (сейчас 
уже имеется несколько типов сверхпроводящих мате-
риалов, среди которых самым новым является диборид 
магния); применение материалов с  хорошей изоляци-
онной способностью; компактные автоматические вы-
ключатели и  коммутационное оборудование с  газовой 
изоляцией (занимают меньше места и  позволяют уста-
навливать подстанции внутри помещений); замена мас-
лобумажной изоляции изоляцией из сшитого полиэтилена 
(XLPE) (позволит вдвое увеличить допустимую длину ка-
белей переменного тока и  сделала экономически вы-
годной прокладку длинных подземных высоковольтных 
линий постоянного тока (HVDC)); оборудование домов 
счетчиками, измеряющими почасовое потребление (поча-
совая тарификация) [2].

С каждым годов в  сфере энергетики появляются все 
новые проблемы, связанные как с  ростом потребления 
электрической энергии, так и с улучшением ее качества, 
повышением надежности и  эффективности энергоснаб-
жения, решать которые нужно с помощью новых иннова-
ционных технологий и мероприятий.

Разработки и  технологии, рассмотренные в  данной 
статье, помогут достичь поставленных задач по снижению 
потерь энергии и  повышению энергоэффективности на 
следующие десятилетия, но предстоит еще преодолеть не-
мало препятствий по внедрению этих мероприятий.

Литература:

1.	 Ф. Пиннекамп. Мир в  2015  году  — тенденции и  движущие силы.  [Электронный ресурс] URL: http://www.
energyfoto.ru/

2.	 Б. Юкер, П. Леупп, Т. Сьоквист. Электроэнергия. [Электронный ресурс] URL: http://www.energyfoto.ru/

Диагностика повреждения короткозамкнутой обмотки ротора  
асинхронного двигателя
Васильева Юлия Захаровна, бакалавр;
Полищук Владимир Иосифович, кандидат технических наук, доцент
Национальный исследовательский Томский политехнический университет,

Введение. При эксплуатации асинхронных двигателей 
(АД) повреждения в обмотке ротора (беличьей клетке) 

является довольно распространенным дефектом, до 10% 
от всех повреждений в  зависимости от мощности и  типа 
машины [1]. Диагностировать механические повреждения 
в  короткозамкнутой обмотке ротора АД крайне сложно 
ввиду отсутствия источников информации об электриче-
ских параметрах в  обмотке ротора. Основным направле-
нием исследований по диагностике таких повреждений 

считается частотный анализ статорных токов и  напря-
жений [2], поскольку, любые повреждения в цепях ротора 
искажают магнитное поле АД, и, следовательно, в  ста-
торных токах и  напряжениях должны проявляться иска-
жения в зависимости от конкретного вида дефекта, прои-
зошедшего в роторных цепях.

Спецификой работы АД является переменная скорость 
вращения ротора в  зависимости от нагрузки на валу, а, 
следовательно, и  поврежденный дефект обмотки ротора 
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наводит искажение в форме тока статора с непостоянной 
периодичностью  [3]. Использование спектрального ана-
лиза оправдывается для стационарных сигналов, которые 
имеют периодический характер. Наличие нестабильности 
спектра Фурье при разложении статорного тока не даст 
однозначной трактовки технического состояния «беличьей 
клетки». Перспективным может быть направление деком-
позиции токов статора на основе вейвлет-разложения [4].

Постановка задачи. На основе экспериментально 
снятых данных исследовать возможность применения 
вейвлет-преобразования для выявления диагностиче-
ского признака механического повреждения короткозам-
кнутой обмотки АД.

Экспериментальные данные и их обработка. На рис.1 
приведены осциллограммы токов фаз АД при наличии 
трещины в стержне обмотки ротора.

Сигналы фазных токов снимались с  помощью гальва-
нически развязанных датчиков тока и  через плату ввода 
сигналов с  АЦП подавались на компьютер. Затем мас-
сивы цифровых значений обрабатывались в  программе 
MATLAB в которой имеются различные вейвлет функции

Непрерывное прямое вейвлет-преобразование произ-
водится на основе выражения:

C a b s t a t a
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Рис. 1. Осциллограммы токов фаз АД при наличии трещины в стержне обмотки ротора
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где С (a, b) вейвлет-коэффициенты; а  — параметр 
масштаба; b  — параметр времени; .a bψ   — базисная 
функция.

Большие значения а  соответствуют низким частотам, 
а маленькие значения b — высоким [5].

Условие конечности ограничивает набор функций, ко-
торые можно использовать в качестве вейвлетов:

Cψ ψ ω ω ω= ∞
−∞

∞

∫ ( ( ) / )2 d <

В качестве базисных функций могут быть выбраны 
любые функции, в  том числе скачкообразные, импуль-
сные, тригонометрические и  т. д. Число вейвлетов, ко-
торое используется при разложении определяет уровень 
декомпозиции сигнала. При анализе экспериментальных 
данных был использован вейвлет Хаара. Как показал со-
поставительный анализ токов фаз статора АД с  повре-
ждением и  без повреждения существенных различий не 
выявлено.

В виду того, что искажение передается через магнитное 
поле, а оно общее для всей машины, то было решено под-
вергнуть вейвлет-анализу результирующий модуль токов 
статора определяемый по формуле:

i i i is A B C= + +( )2

3
2 2 2 ,

где: iA, iB, iC  — мгновенные значения токов обмоток 
статора.

На рис. 2 представлен результирующий модуль токов 
статора при пуске АД с повреждением рис 2, б и без по-
вреждения рис.2, а. Как видно из рис.1 и рис. 2 искажение 
вызванное обрывом стержня незначительны в токах фазы 
и, более информативно проявляет себя в результирующе 
модуле токов статора.

Используя вейвлет Хаара, результирующий вектор мо-
дуля токов статора был разложен на компоненты, а затем 
восстановлен с  помощью процедуры обратного вей-
влет-преобразования из коэффициентов декомпозиции 
соответствующих уровней.
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На рис.  3 показаны графики пятого составляющего 
сигнала декомпозиции результирующего модуля токов 
статора (D5). Во остальных коэффициентах детализации 
изменения не наблюдались.

Компонент D5 реагирует на обрыв стержня ротора 
и при увеличении количества оборванных стержней ам-
плитуды его пульсаций увеличивается, что служит од-
нозначным диагностическим признаком наличия де-
фекта.

Выводы

Использование вейвлет-разложения на компоненты при 
анализе токов статора для выявления повреждения в обмотке 
ротора АД более информативно чем спектральный анализ.

Вейвлет-разложение результирующего модуля токов 
статора является предпочтительным, так как в этом случае 
информационный признак повреждения проявляется 
сильнее, чем при вейвлет-разложении токов отдельных фаз.
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Проведение энергетического аудита на промышленном предприятии
Иванова Екатерина Юрьевна, магистрант;
Иванов Александр Геннадьевич, магистрант
Поволжский государственный технологический университет (г. Йошкар-Ола)

На сегодняшний день вопрос повышения эффектив-
ности использования топливно-энергетических ре-

сурсов является одним из основных направлений госу-
дарственной политики Российской Федерации, в  сфере 
экономики и сформулирован в качестве приоритетной за-
дачи энергетической стратегии России [1].

Энергоаудит  — это анализ энергопотребления пред-
приятия, опирающийся на проведенные измерения и  со-
бранные данные, проведенный предприятием, имеющим 
лицензию на проведение данного вида деятельности. 
Иными словами, энергоаудит  — это процедура, с  по-
мощью которой можно выяснить, как используются энер-
горесурсы на предприятии, и  как можно уменьшить по-
требление энергоресурсов на предприятии, на котором 
проводился энергоаудит.

В данной статье постараемся рассмотреть основные 
виды энергоаудита промпредприятий, цели, и  задачи, 
а  также состав работ на примере конкретного предпри-
ятия.

В настоящее время государство принимает все более 
активное участие в  сфере стимулирования энергоэффек-
тивности основных средств предприятий, в виду высокой 
энергоемкости экономики. Участие государства обуслов-
лено принятием огромного количества нормативной доку-
ментации, направленных на энергоэффективность и энер-
госбережение. [2, 3].

Постоянный рост тарифов на топливно-энергетиче-
ские ресурсы в первую очередь влияет на себестоимость 
продукции, поэтому мероприятия, направленные на повы-
шение эффективности использования энергоресурсов яв-
ляются первостепенной задачей для современных пром-
предприятий (Рис.1). [4].

Основными целями энергоаудита промпредприятий 
являются:

1.	 Выявление источников нерациональных энергети-
ческих затрат и неоправданных потерь энергии.

2.	 Определение показателей энергетической эффек-
тивности.

3.	 Определение потенциала энергосбережения и  по-
вышения энергетической эффективности.

4.	 Разработка целевой, комплексной программы 
энергосбережения.

Решение представленных задач делается возможным 
лишь при реализации комплексного подхода к  повы-
шению энергоэффективности производства, в  который 
включены: сбор информации о  текущем состоянии си-
стемы, анализ собранной информации, выработку энер-
госберегающих мероприятий, реализацию предложенных 
мероприятий, а  также повторный сбор данных и  анализ 
результатов выполненных работ по повышению энерго-
эффективности.
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Из вышесказанного видно, что первостепенным явля-
ется проведение энергоаудита.

В зависимости от задач, решаемых при помощи энер-
гоаудита, различают несколько его видов: инструмен-
тальное обследование, экспресс-аудит и  комплексный 
аудит.

Составление энергетического паспорта предприятия 
является промежуточным этапом энергоаудита. К  сожа-
лению, на сегодняшний день он представлен в виде фор-
мализованного документа, а  практическое его приме-
нение представляется затруднительным.

В течение 2012  года ООО «Марийский ЦСЭ» было 
проведено комплексные обследование предприятия ОАО 
«Марбиофарм»  [5]. Энергоаудиторами были сформули-
рованы и поставлены следующие цели:

—— документарное и  инструментальное обследование 
предприятия с  целью выявления источников и  причин 

потерь энергоресурсов, а  также их нерациональных за-
трат;

—— составление топливно-энергетического баланса 
предприятия;

—— разработка мероприятий по ликвидации потерь 
и нерациональных затрат энергоресурсов, а также по по-
вышению энергоэффективности предприятия;

—— разработка технико-экономических обоснований 
для всех рекомендаций;

—— разработка Энергетического паспорта;
—— создание программы повышения энергетической 

эффективности предприятия.
При анализе результатов энергоаудита предложена 

реализация 26 мероприятий по повышению энергоэф-
фективности предприятия, в  том числе 13 мероприятий 
со сроками окупаемости менее 5 лет. Согласованный срок 
внедрения составлен на период 2013–2014 г. г.
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Рис. 1. Усредненные тарифы на энергоресурсы
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Цели и  задачи исследования  — обеспечение ресур-
сосбережения, сохранения почвенного плодородия 

при возделывании хлопчатника в условиях Туркменистана 
путем механико-технологического особенности и научных 
и агротехнических основ совершенствования разработки 
универсальных агромелиоративных машинных агрегатов, 
направленной на снижение трудовых, энергетических 
и материально денежных затрат и повышения плодородия 
почвы в севооборотах.

Улучшение водопроницаемости и  водного режима при 
глубоком рыхлении почвы связано с  улучшением воздухо-
проницаемости аэрации. Этот комплекс условий благоприят-
ствует развитию микробиологической деятельности и  улуч-
шению количества растворимых питательных веществ во 
всём корнеобитаемом слое культурных растений. Следова-
тельно, для нарезки аэрационного дренажа и рыхления под-
пахотного уплотненного слоя теоретически и  эксперимен-
тально исследованы и разработаны оптимальные параметры 
аэрационного дренажа и глубокорыхлителя (НАД-2–60), на 
ней также можно установить приспособление для внесения 
органоминеральных жидких удобрений (НАД-2–60M).

Влажность грунта в  придренной области будет нахо-
диться в пределах 22–25 процентов и со временем дефор-
мированный дренами влажный грунт консолидируется до 
природной прочности.

В качестве рабочей жидкости, помимо воды, может быть 
использована навозная жижа или раствор, содержащий ли-
чинки дождевых червей. Подача жидкости в вертикальный 
нож может производиться насосом, имеющим привод от тя-
гового трактора. Таким образом, устройство позволяет осу-
ществить строительство дренажа высокопроизводительным 
методом в  тяжёлых грунтах аридной зоны, влажность ко-
торых обычно находится за пределами оптимальных ве-
личин. При этом уменьшается сопротивление грунта, что 
в последующем приведёт к снижению расхода топлива.

При этом значительно улучшается экологическая об-
становка, сокращается промывная и поливная норма до 
30%, предотвращаются повышения уровня грунтовых 
вод и  процесс засоления. Предлагаемая способ и  тех-
нология внесения жидкого навоза позволяет получить 
обеззараживание органические удобрения, дополни-
тельный источник энергии и  улучшить экологическую 
обстановку.

Для повышения урожайности хлопчатника для рассма-
триваемой культуры определяют количество навоза в  пи-
тательном растворе, вносимого подпочвенно, и  устанавли-
вают в количестве от 10 до 11 тонн на один гектар пашни или 
экономия органических удобрения составляют 4–5 раза.

Таким образом, использование данного агрегата ре-
шает техническую задачу энергосбережения топлива при 
подготовке тяжёлого почвогрунта к  возделыванию куль-
турного растения рядовым способом. Рыхлению подвер-
гается не весь пахотный слой, а только траншейные ряды 
с профилем, соответствующим профилю корневой системы 
взрослого культурного растения, под которое производится 
подготовка почвогрунта. Пространственная подача жидких 
удобрений в рыхлый грунт образованной рыхлителем тре-
тьей траншеи обеспечивает полное и равномерное замачи-
вание комьев почвы по всему её профилю. Жидкий навоз 
является прекрасным органическим удобрением и  для 
его внесения вместе с  растворёнными в  нём минераль-
ными удобрениями можно использовать стандартные ём-
кости объёмом 4–10м 3, которые монтируются на раму 
прицепного шасси с навесным устройством для глубокого 
рыхления почвогрунта. Для перекачивания жидкого навоза 
используется типовой шламовый насос. Навоз вносится на 
глубину 0,5  м и  более в  разрыхлённый грунт. Производи-
тельность насоса 250 л/мин. При этом существенно эко-
номятся затраты на удобрения и на топливо для тракторов, 
вследствие чего растут доходы сельхозпроизводителя.
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Технико-экономические расчеты показали, что нарезка 
аэрационного дренажа позволяет снизить эксплуатаци-
онные расходы до 30%, сократить промывную и поливную 

норму на 20–30%, обеспечить оптимальной водно-воз-
душной режим почвы в аридной зоне и повышает урожай-
ность хлопчатника до 10 ц\га.

Совершенствование универсальных агромелиоративных машин  
в условиях Туркменистана
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Ресурсосбережение в  сфере производства в  аридных 
зонах является одна из главных задач и результативных 

следствий ускорения научно-технического прогресса. Ос-
воение достижений науки и техники в производственных 
условиях должно, в  конечном счете, приводить к  суще-
ственной экономии труда, энергии и  материалов на про-
изводство конечной продукции.	 Основными направ-
лениями ресурсосбережения хлопкосеяние являются: 
разработка систем механизации для возделывания хлоп-
чатника; разработка системы ресурсосберегающих при-
емов, а  также технологий; ограничение затратных агро-
мелиоративных приемов.

Наиболее важным направлением ресурсосбережения 
и снижения затрат в хлопководстве является переход на 
приоритетную основу в  распределении органических ре-
сурсов для достижения цели.

Объект исследования. Совершенствование кон-
струкции и внесения жидких органических и минеральных 
удобрения в почву агромелиоративных машин.

Методы исследований. Методологической и  те-
оретической основой работы явились классиче-
ские труды: М. Н. Глотова (1943); М. Е. Мацепуро 

(1959,1960); А. Н. Костякова (1961); В. В. Труфанова 
(1963); В. П. Горячкина (1968); Ю. А. Ветрова (1971); 
Г. В. Веденяпин (1973); А. Н. Зеленина (1975); Е. Д. То-
минa (1981); А. С. Кушнарева (1981,2009); В. И. Ба-
ловнева (1982); Р. Л. Турецкого (1988); В. С. Казакова 
(1988,1996); Ф. Р. Зайдельмана (2003); Ж. Е. Току-
шева (2003); И. Б. Борисенко (2006); В. П. Максименко 
(2003,2011); М. В. Рязанов (2009) и других ученых. Ис-
следование физико-механических, технологических 
свойств и  процесса внутрипочвенного внесения про-
водились в  соответствии с  ГОСТ и  по частным мето-
дикам на лабораторных и  производственных условиях. 
При проведении научных исследований использованы 
принципы системного анализа, позволяющие эффек-
тивно и  рационально решать поставленные задачи для 
аридной зоны.

Для этих целей в сельскохозяйственном акционерном 
обществе имени Героя Туркменистана С. Розметова 
этрапа имени С. А. Ниязова Дашогузского велаята скон-
струирован и испытан универсальный рыхлитель.

Увеличение скорости негативно сказывается на сопро-
тивлении рыхлению (таблица 1).

Таблица 1
Изменение сопротивления рыхлению Fp, кН рыхлителем НАД-2–60М в зависимости от скорости рыхления и глубины

Скорость рыхления, 
м/с

Глубина рыхления, см
10 20 30 40 50 60

1,0 0,61 1,55 3,1 9,2 12,9 14,2
1,2 0,64 1,62 3,15 9,3 13,2 15,1
1,4 0,66 1,70 3,19 9,35 13,5 15,3
1,6 0,69 1,78 3,26 9,48 13,7 15,6
1,8 0,73 1,84 3,55 9,59 13,9 15,9
2,0 0,75 1,88 3,59 9,78 14,2 17,1
2,2 0,77 1,91 3,62 10,6 14,7 17,4
2,4 0,84 2,07 3,82 11,4 15,3 18,6
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Однако необходимо отметить, что с  увеличением глу-
бины рыхления сопротивление рыхлению возрастает. 
Так при скорости рыхления 1,0м/с увеличение глубины 
рыхления с 10см до 30см приводит к повышению сопро-
тивления до 80,7%. Рассмотрев подробнее данный рост 
можно отметить, что на глубине 20см повышение сопро-
тивления рыхлению составило 50%, на 40 см–93,4%, на 
50 см–95,3% и 60 см–95,7%.

Было установлено, что при постоянной глубине рыхления 
увеличение скорости влечет за собой изменение сопро-
тивление рыхлению по экспоненциальной зависимости. 

Так, например при глубине 10см с  увеличением скорости 
от 1,0м/с до 2,4м/с сопротивление рыхлению увеличива-
ется на 27,4%. Аналогичная тенденция прослеживается на 
всех глубинах рыхления, то есть на глубине 20см сопротив-
ление рыхлению повысилось на 25,1%, на 30см–18,8%, на 
40см–19,3%, на 50см-15,7% и 60 см–23,7%.

Обоснована технология нарезки аэрационного дре-
нажа и рыхления подпахотного слоя глубокорыхлителем, 
которая позволяет улучшить агротехнические показа-
тели работы орудий при наименьших энергетических за-
тратах.

Рис. 1. Изменение сопротивления рыхлению рыхлителем от глубины и скорости рыхления
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К непараметрическому прогнозированию  [1] относят 
прогнозирование появления новых технических идей, 

сущность которого заключается в  генерации изобрета-
тельских решений для прогнозируемого развития потреб-
ностей, с последующих их исследованием и отбором тех, 
которые с  наибольшей вероятностью могут быть реали-
зованы в рассматриваемое время. В предложенном авто-
рами алгоритме [1] непараметрического прогнозирования 

выделены следующие основные этапы работы: подго-
товка исходных данных для прогноза, депараметризация 
параметрических данных, выявление противоречий раз-
вития, генерация идеальных перспективных вариантов, 
генерация виртуальных перспективных объектов, вне-
сение виртуальных перспективных объектов в  каталоги 
для проектирования, анализ виртуальных перспективных 
объектов и оценка их влияние на прогнозируемые потреб-
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ности и составление уточненного прогноза развития объ-
ектов.

При использовании непараметрического прогнозиро-
вания для поиска новых технических концепций целью 
прогноза становится выявление ситуации, когда прогно-
зный рост потребностей лимитирован ограниченными 
возможностями их удовлетворения, при этом параметри-
ческий прогноз потребностей превращается в основу для 
создания непараметрического, основанного на истори-
ческом анализе развития потребностей и  возможностей. 
В  качестве метода такого анализа авторами предложено 
использовать матрицу развития потребностей и  возмож-
ностей их удовлетворения. Минимальная матрица раз-
вития включает в себя три этапа развития, при этом обоб-
щенные разновидности технического объекта на этих 
этапах развития можно определить, как прототип, тип 
и прогноз (рис. 1.).

Как видно из рис.  1, на каждом из рассматриваемых 
этапов развития концепцию машины или узла, соответ-
ствующую этому этапу можно рассматривать, как общий 
способ решения проблемы надсистемы, в которую входит 
данная машина или узел (на  рис.  1 обозначено как «ре-
шение»). Это решение формируется, с  одной стороны, 
задачей, постановка которой предопределена потреб-
ностями, порожденными общей проблемой надсистемы, 
а  с  другой, ресурсами, которыми производитель может 
располагать на данном этапе.

Концепция может быть реализована в  виде техниче-
ского решения различными способами, которые пред-
ставляют собой варианты подсистем, входящих в  состав 
машины или узла. На уровне каждой подсистемы в  про-
цессе реализации машины в  виде опытных и  серийных 

образцов возникают проблемы, проявляющиеся в  виде 
противоречивых требований к  ним. Совокупность этих 
проблем в их взаимосвязи, образует массив информации, 
на основе анализа и  обобщения которого определяются 
новые проблемы надсистемы, которые, вкупе с изменив-
шимися ресурсами, и предопределяют новую концепцию 
машины для следующего этапа ее развития. Для упро-
щения показан процесс создания только одной концепции 
для каждого этапа. В реальности, для текущего этапа, не-
достаточная и  односторонняя информация о  проблемах 
потребителя может приводить к  ситуации появления не-
скольких концепций машины. В этих случаях необходимо, 
определить недостающую информацию о  проблемах по-
требителя и  провести исследования для поиска инфор-
мации для уточнения характеристики проблем, либо сег-
ментирования потребителей, для которых актуальны 
разные основные проблемы.

Рассмотренную матрицу развития потребностей и тех-
нических возможностей их удовлетворения можно рас-
сматривать как реинвентирование процесса выработки 
общих концепций этапа развития.

Метод матрицы развития потребностей был исполь-
зован в  [2] для прогнозирования развития противобоксо-
вочных систем локомотива, в результате чего был получен 
прогноз о  том, что в  будущем функции противобоксо-
вочной системы радикально изменятся, и основной функ-
цией станет управление сцепными свойствами в системе 
«колесо-рельс», основанное на прогнозировании изме-
нения сцепных свойств под действием внешних факторов. 
Таким образом, возможность использования методов не-
параметрического прогнозирования для выдвижения 
новых технических концепций можно считать доказанной.

Рис. 1. Матрица развития потребностей и технических возможностей их удовлетворения
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Несмотря на благородные усилия человечества направить свое развитие в  русло мирного сосущество-
вания государств, война (или ее угроза) будет еще долго оставаться решающим фактором жизни народов. 
Поэтому ни одно государство не может позволить себе ослабить свою военную мощь.

Правительства зарубежных государств не отказыва-
ются от решения политических проблем вооружен-

ными силами. Совершенствуются существующие виды 
оружия и  боевой техники, продолжаются работы по соз-
данию новых образцов.

Проблема обеспечения достаточного уровня боевой 
готовности войск находится в прямой зависимости от тех-
нической оснащенности и, в первую очередь, от качества 
функционирования образцов вооружения, в  том числе 
и ракетных комплексов. Одной из наиболее серьезных ха-
рактеристик свойств объектов вооружения является без-
аварийность. Произошедшие за последние годы крупные 
аварии с  огромными катастрофическими последствиями 
в  технических системах атомной энергетики, транспорта 
и  вооружения вскрыли остроту необходимости исследо-
ваний и предупреждения аварий. Одним из направлений 
предупреждения аварий вооружения является проведение 
технической экспертизы аварийности образцов.

На этапе опытно-конструкторских работ проводятся 
различные виды испытаний, где проводятся следующие 
мероприятия по аварийности: отработка и подтверждение 
эффективности системы безаварийности и  безопасности; 
анализ результатов испытаний и подтверждение проектных 
оценок и  характеристик, заданных требованиями по обе-
спечению безаварийности; оценка отработанности объекта 
и достаточности всех проектных решений для допуска его 
к  эксплуатации; прогнозирование значений показателей 
аварийности в процессе серийного изготовления.

Методическая сложность оценок, проводимых на 
данном этапе, заключается в  определении достовер-
ности результатов испытаний при ограниченном их числе 
и сроках проведения.

При технической экспертизе и  оценке аварийности 
основным предметом исследований является аварийное 
событие. Аварийное событие в  процессе исследований 
определяется причиной или группой причин, элементом 
системы или элементами, подвергнувшимися (участвую-
щими) аварии на этапе функционирования при внешних 
и  внутренних условиях функционирования при техниче-
ских характеристиках системы и  ее элементов и  реали-
зации фактора опасности аварии.

Система РК может быть представлена в виде двух ос-
новных состояний  — это исходное состояние, при ко-
тором каких-либо работ по подготовке к пуску ракет не 
проводится, и  состояние функционирования, при ко-
тором проводятся работы по переводу из одной готов-
ности в другую, доставка ракет, содержание в готовности 
(боевое дежурство), обслуживание (поддержание в  го-
товности), боевое применение и т. п. В рассматриваемом 
случае допускается достаточно обоснованное предполо-
жение, что аварии в  исходном состоянии не возникают, 
так как авария-характеристика качества функциониро-
вания.

Исследование аварийного события возможно посред-
ством применения физических моделей ракеты. Такие мо-
дели создаются на этапах ОКР и серийного изготовления 
для оценки качества изготовляемых элементов ракетного 
комплекса: ракетных частей, боевых частей, приборов си-
стемы управления, аппаратуры наземного оборудования. 
Исследования на таких моделях выявляют те или иные не-
доработки конструкторской и  технологической докумен-
тации, выявляют производственные дефекты, позволяют 
проводить имитацию тех или иных неблагоприятных воз-
действий на элементы системы.
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Основные виды экспериментальной отработки кон-
струкций. В  ходе опытной отработки ЛА выполняется 
значительное количество испытаний, отличающихся зада-
чами, объектами исследования и  условиями проведения. 
Различают два основных вида испытаний  — наземные 
(стендовые) и летные.

На этапе наземной отработки конструкцию ЛА испы-
тывают в  специальных лабораториях на действие стати-
ческих и  динамических нагрузок. Основными видами на-
земных испытаний являются:

—— статические испытания натурных отсеков и  ЛА 
в целом;

—— теплопрочностные испытания ЛА;
—— аэротермоупругие испытания;
—— динамические испытания отдельных агрегатов.

Статические испытания. Этот вид испытаний самый 
распространенный. Статическим испытаниям подвер-
гаются отдельные особо нагруженные агрегаты и  ЛА 
в  целом. Испытываются как опытные конструкции, так 
и серийные, последние лишь в выборочном порядке. За-
дачами статических испытаний являются:

1)	 Определение соответствия между коэффициентом 
безопасности, принятым при расчете, и фактическим зна-
чением этого коэффициента.

2)	 Оценка жесткости конструкции на основе изме-
рения деформаций, линейных и  угловых перемещений 
при различных значениях и распределениях действующей 
нагрузки. Необходимо, чтобы при эксплуатационной на-
грузке отсутствовали заметные остаточные деформации;

3)	 Определение напряженно-деформированного со-
стояния силовых элементов конструкции при действии 
внешних нагрузок и  температуры и  сравнение его с  тео-
ретическим расчетом для проверки допущений, принятых 
в  расчетах на прочность. Эта задача диктуется стремле-
нием накопить опыт, чтобы более точно рассчитывать по-
следующие конструкции.

Статические испытания проводятся, как правило, 
в специальных лабораториях, имеющих мощный железо-
бетонный пол, на котором монтируются силовые колонны, 
мостовой кран, силовозбудители и  измерительная аппа-
ратура.

Статические испытания проводятся в  несколько 
этапов. Вначале с  целью обтяжки конструкции прикла-
дывается на короткое время нагрузка, составляющая 
30…40% от разрушающей. Затем проводится собственно 
испытание с  замерами деформаций, напряжений и  пере-
мещений. Нагрузка при этом прикладывается ступенчато 
(примерно 10% от разрушающей), доводится до эксплу-
атационного значения и снимается. Далее тщательно ос-
матривается конструкция (она не должна иметь трещин 
и остаточных деформаций). Заключительный этап — по-
вторное нагружение с доведением до разрушения.

Теплопрочностные испытания. Аэродинамический 
нагрев высокоскоростных ЛА существенно влияет на на-
пряженно-деформированное состояние конструкций. Те-
оретический расчет этого влияния пока еще весьма не-

совершенен, поэтому в  основном ориентируются на 
эксперимент.

Теплопрочностные испытания проводятся с целью вы-
явления вредного влияния аэродинамического нагрева 
на несущую способность конструкции ЛА. При этом, как 
правило, к  испытываемому объекту прикладываются од-
новременно статические или динамические нагрузки. От 
действия такого комбинированного нагружения опреде-
ляется сложное напряженно-деформированное состо-
яние объекта. Иногда ограничиваются чисто тепловыми 
испытаниями, которые имеют целью определение темпе-
ратурных напряжений в  элементах конструкций, иссле-
дование коробления, изменения механических характе-
ристик конструкционных материалов, а  также изучение 
явлений ползучести при длительном воздействии повы-
шенных температур.

Нагревание конструкций при испытаниях предъявляет 
ряд дополнительных, специфических требований к суще-
ствующим традиционным требованиям и  методам испы-
таний. Как следствие, усложняются технические средства 
эксперимента и методы моделирования внешних условий. 
Особо сложной задачей является воспроизведение неста-
ционарных тепловых режимов конструкции, соответству-
ющих реальным полетным условиям.

На практике наибольшее распространение получили 
два способа нагревания испытываемых объектов: путем 
лучистого нагрева и  с  помощью конвективного теплооб-
мена между нагревателем и испытываемой конструкцией.

Лучистый нагрев позволяет достаточно легко воспро-
извести желаемое температурное поле конструкции изме-
нением напряжения тока в нагревателях или увеличением 
(уменьшением) количества включенных источников. Это 
обычно осуществляется при помощи регуляторов тепла, 
в  качестве которых используются автотрансформаторы, 
магнитные преобразователи, ртутные выпрямители, иг-
нитроны и  другие устройства. Управление нагревом 
может осуществляться как вручную, так и автоматически.

В качестве источников инфракрасного излучения при-
меняют трубчатые и ленточные излучатели из фольги ме-
таллов, имеющих высокое электрическое сопротивление 
(хромоникелевые и жаропрочные стали, молибден, воль-
фрам), силитовые и  графитовые стержни, трубчатые 
кварцевые с  вольфрамовой спиралью лампы и  дугораз-
рядные лампы. Выбор того или иного излучателя опреде-
ляется характером теплового режима, воспроизводимого 
в  эксперименте, уровнем температуры поверхности ис-
пытываемой конструкции, удобством монтажа, эксплуа-
тации, требованиями техники безопасности и др.

Из нагревательных элементов образуются нагрева-
тельные устройства по следующим схемам: стационарная 
установка под конкретный тип конструкции (крыло, 
корпус и  др.), когда излучатели монтируются на едином 
силовом каркасе с  общим или индивидуальными отра-
жателями (рефлекторами) лучистой энергии; нагрева-
тельные блоки (модули), объединяющие небольшое число 
излучателей, из которых в дальнейшем могут создаваться 
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универсальные нагревательные панели различных кон-
фигураций; индивидуальные нагреватели из одного из-
лучателя с отражателем, позволяющие устанавливать их 
при эксперименте в «особых» местах конструкции и осу-
ществлять индивидуальное управление ими.

Конвективный нагрев по своей природе ближе к  ре-
альным процессам аэродинамического нагрева. Однако 
он, как правило, не обеспечивает нестационарные темпе-
ратурные поля. Существующие установки конвективного 
теплообмена моделируют в  основном стационарные те-
пловые режимы.

Весьма эффективной установкой конвективного те-
плообмена является дозвуковая аэродинамическая труба 
с  предварительным подогревом потока. Моделирование 
условий полета по тепловому режиму в  такой установке 
обеспечивается регулированием температуры и скорости 
потока воздуха по времени. Известны также сверхзву-
ковые аэродинамические трубы с относительно большими 
габаритными размерами рабочих камер и рабочих частей.

Аэротермоупругие испытания. Применение тонких 
упругих конструкций на больших сверхзвуковых скоро-
стях полета связано со значительными деформациями их 
срединных поверхностей.

Приращения местных углов атаки, обусловленные 
этими деформациями, становятся соизмеримыми с  вели-
чиной исходного угла атаки, вследствие чего происходит 
перераспределение нагружения несущей поверхности: 
при положительных углах атаки передние зоны догружа-
ются, задние — разгружаются. Система нагрузка-дефор-
мация стала неконсервативной, т. е. между ними появи-
лась обратная связь.

При эксперименте задача статического аэроупругого 
нагружения возлагается на автоматическое решающее 
устройство, связанное с  силовым приводом. Решающее 
устройство отслеживает фактические деформации и  вы-
рабатывает управляющий сигнал, а  силовой привод вос-
производит нагрузку, соответствующую измеренной де-
формации конструкции.

Динамические испытания. Различают два вида дина-
мических испытаний: ударные и вибрационные.

Ударные испытания проводятся с  целью проверки 
прочности и устойчивости конструкций при динамическом 
приложении нагрузки. Динамическими нагрузками на-
зываются быстроизменяющиеся нагрузки, время прило-
жения которых соизмеримо с периодом колебаний основ-
ного тона конструкции (тон колебаний — характеристика 
динамики конструкции, отражающая форму изогнутой 
поверхности конструкции при собственных колебаниях 
и  и  соответствующую ей частоту колебаний. Основной 
тон соответствует наименьшей частоте собственных ко-
лебаний.) Такие нагрузки возникают при запуске РДТТ, 
осечке двигателя, при транспортировке, при посадке ЛА 
(с  носителем), при воздействии ударной волны и  в  ряде 
других случаев.

Как правило, экспериментально проверяется проч-
ность узлов стыковки и  подвески ЛА, устойчивость тон-

костенных отсеков корпуса, прочность и  работоспособ-
ность приборных отсеков. Наиболее сложная задача при 
динамических испытаниях — воспроизведение в лабора-
торных условиях ударного нагружения ЛА, имитирующего 
различные расчетные случаи. Общих методов и приемов, 
подобных тем, которые применяются при статических ис-
пытаниях, здесь нет. Каждый динамический стенд индиви-
дуален и очень часто представляет собой уникальное со-
оружение.

Вибрационные испытания имеют целью определить ди-
намические характеристики ЛА — частоты и формы соб-
ственных колебаний конструкции. Эти данные необходимы 
для уточнения расчетных значений критических скоростей 
самовозбуждающихся колебаний. При необходимости 
по результатам испытаний производится доработка кон-
струкции (изменяется распределение масс в конструкции, 
иногда устанавливаются специальные противофлаттерные 
грузы, увеличивается жесткость обшивки и т. д.).

Испытания проводятся на вибростендах или с  по-
мощью вибраторов, устанавливаемых непосредственно 
на испытываемый объект. Для замеров используется раз-
нообразная аппаратура, позволяющая фиксировать бы-
стро протекающие процессы (осцилографы, тензографы 
и др.). В динамических лабораториях, оснащенных ЭВМ, 
регистрация динамических процессов возлагается на выч. 
технику.

Летные испытания. Лабораторные наземные испы-
тания являются, безусловно, необходимыми. Но в  ходе 
таких испытаний невозможно обеспечить полную ими-
тацию условий полета. Кроме того, в  лабораторных ус-
ловиях нельзя выявить эксплуатационные качества кон-
струкции с  точки зрения удобства доступа, контроля, 
качества конструкции с  точки зрения удобства доступа, 
контроля, монтажа, демонтажа. В  лабораториях прак-
тически невозможно проводить совместную отработку 
работоспособности всего комплекса систем ЛА. Этим 
вопросам конструкторы, как известно, уделяют много вни-
мания в  период проектирования. Но никакой обмен ин-
формацией не заменит действительной проверки взаимо-
действия частей и систем ЛА во время полета. Наземные 
испытания, включая и моделирование на вычислительных 
машинах, как бы они ни были обширны, никогда не могут 
соперничать с  летными испытаниями по полноте воссоз-
дания реальных условий.

Однако надо учитывать, что летные испытания весьма 
дороги (из-за высокой стоимости опытных изделий и зна-
чительного количества потребного обслуживающего пер-
сонала). Поэтому каждое летное испытание является 
комплексным и  решает целый ряд задач. В  интересах 
прочности конструкций в  процессе летных испытаний 
обязательно проверяются температурные поля, отсут-
ствие критических аэроупругих режимов, напряженное 
и  деформированное состояние наиболее нагруженных 
агрегатов.

Для осуществления перечисленных выше функций на 
борту ЛА устанавливают большое количество датчиков 
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для измерения температуры, давления, перегрузок, ча-
стот и амплитуд колебаний, линейных и угловых переме-
щений и т. д., а также телеметрическую и записывающую 
аппаратуру. Принцип телеметрических измерений ос-
нован на передаче с борта ЛА на Землю радиосигналов от 
датчиков. Современные методы исследования позволяют 
регистрировать исключительно большой объем инфор-
мации об особенностях нагружения и работы частей ЛА. 
Обработка и  анализ опытной информации производится 
с помощью ЭВМ.

Испытания авиационных двигателей. Эксперимен-
тальное определение характеристик и  свойств авиаци-
онных двигателей, их систем, узлов и  агрегатов для вы-
явления соответствия их техническим требованиям или 
для опытного изучений процессов, происходящих в двига-
телях, их натурных или модельных узлах и элементах. Ре-
зультаты И. а. д. и  их элементов в  процессе разработки, 
опытного и  серийного производства, а  также эксплуа-
тации являются основными показателями их техниче-
ского состояния (например, работоспособность, эффек-
тивность).

Испытания можно классифицировать по их конечной 
цели и по общности исследуемых явлений. По конечной 
цели различают: испытания по изучению общих свойств 
двигателей, их систем, узлов и  агрегатов; опытные ис-
пытания, проводимые для доводки новых образцов дви-
гателей, их систем, узлов и агрегатов и для проверки со-
ответствия нового двигателя техническим требованиям; 
заводские испытания серийных двигателей, которые про-
водятся с целью приработки деталей и отладки двигателя, 
проверки качества изготовления, сборки и  соответствия 
основных данных двигателей и  их агрегатов утверж-
дённым техническими условиями, для подтверждения ка-
чества и годности к эксплуатации партии двигателей, про-
верки эффективности мероприятий, разработанных для 
устранения дефектов, выявленных в ходе серийного про-
изводства и эксплуатации, увеличения ресурса и др.

По общности исследуемых явлений различают: специ-
альные испытания, к  которым, например, относятся ис-
следование высотно-скоростных характеристик, тензо-
метрирование и  вибрографирование рабочих лопаток, 
дисков, корпусов, направляющих аппаратов и  других де-
талей двигателей в условиях реального нагружения; опре-
деление полей температур газа и термометрирование эле-
ментов конструкции; отработка эффективности рабочего 
процесса в  основном и  форсажных камерах сгорания; 
проверка достаточности запасов устойчивости компрес-
соров и  сверхзвуковых воздухозаборников в  системе си-
ловой установки; исследование пусковых характеристик 
двигателя, его шума и т. д.

В России указанные испытания обязательны перед го-
сударственными испытаниями двигателей, номенклатура 
и  их объём определяются программой государственных 
испытаний конкретного двигателя, Нормами лётной год-
ности. В  зависимости от требований испытания прово-
дятся как на наземных открытых и закрытых стендах (ус-

ловия; высота полёта H ≈ 0, Маха число M (∞) ≈ 0), так 
и на специальных стендах в имитированных высотно-ско-
ростных условиях.

Испытания двигательной установки в  аэродинамиче-
ской трубе в  набегающем натурном потоке воздуха соз-
дают адекватные полётным условия работы всех эле-
ментов двигательной установки. Реализация такой схемы 
испытаний требует больших энергетических и  матери-
альных затрат (суммарный расход воздуха через стенд Gв 
(Σ) > 10Gв.дв, где Gв.дв  — расход воздуха через двига-
тель). Для натурных двигательных установок с большими 
расходами воздуха она применяется крайне редко. Ши-
рокое распространение получили более экономичные ме-
тоды испытаний двигательных установок и  двигателей 
в  имитированных высотно-скоростных условиях на вы-
сотных стендах. Наиболее полно имитировать условия 
полёта удаётся при работе двигателя с  самолётным воз-
духозаборником, обдуваемым набегающим потоком, 
осреднённые температура (TH∞), давление (pH∞) и ско-
рость (VH∞) (число Маха) которого равны полётным 
(на  высоте H). На выходе из реактивного сопла вне ра-
бочей струи газов создаётся разрежение, близкое к  по-
лётному. Двигатель охлаждается отбираемым от возду-
хозаборника воздухом, как и  при работе двигательной 
установки в натурных условиях. Такая модель граничных 
условий полностью обеспечивает тождество протекания 
всех внутренних процессов в  двигателе при испытаниях 
на стенде и при его работе на самолёте. Не имитируется 
лишь обтекание кормовой части. Потребные расходы воз-
духа при этом составляют Gв (Σ≥) 3Gв.дв. Технологически 
более простой и  более экономичный (Gв  (Σ) = 1,05–
1,1Gв.дв) способ имитации полётных условий сводится 
к тому, что двигатель испытывается без самолётного воз-
духозаборника. На вход в  компрессор двигателя пода-
ётся практически равномерный поток воздуха с  такими 
же осреднёнными значениями полного давления и темпе-
ратуры (а  в  особых случаях и  влажности), как у  воздуха 
на входе в компрессор при работе двигателя на самолёте. 
На выходе из реактивного сопла вне рабочей струи газов 
создаётся разрежение, равное полётному. Внешние по-
верхности двигателя омываются охлаждающим воздухом 
с  таким расчётом, чтобы распределение температуры на 
стенках и  тепловые потоки соответствовали натурным. 
При таком способе испытаний все местные и осреднённые 
значения параметров воздуха и газов в рабочих полостях, 
а также распределение давлений и температур на всех по-
верхностях элементов двигателя с точностью до влияния 
неравномерностей и  пульсаций воздушного потока на 
входе в двигатель и выходе из него будут равны полётным. 
Если влияние неравномерности потока воздуха на входе 
имеет существенное значение, например, при полётах са-
молёта на больших углах атаки, перед компрессором ис-
пытываемого двигателя устанавливаются гидравлические 
устройства, обеспечивающие распределение параметров 
воздуха, соответствующее их распределению в натурных 
условиях.
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В связи с  ограниченным количеством высотных 
стендов широкое распространение получили испытания 
двигателей с  частичной имитацией полётных условий 
на наземных (с  подогревом воздуха, а  также с  наддувом 
и подогревом воздуха на входе) и климатических стендах. 
Это позволяет существенно увеличить долю испытаний 
с  имитацией полётных условий, объём и  качество ин-
формации о  работоспособности и  эффективности дви-
гателя и  его узлов. При создании двигателей научно-ис-
следовательские и  опытные испытания проводятся как 
на полноразмерных двигателях и  газогенераторах, так 
и на отдельных узлах и их моделях. Создана широкая но-
менклатура специальных стендов, позволяющих получить 
сведения о  работе каждого узла в  требуемом диапазоне 
изменения влияющих параметров, определить характери-
стики и оптимальные условия его работы. Приближённое 
знание граничных условий, в  которых должны работать 
узлы в новом двигателе, приводит к необходимости окон-
чательной отработки их на полноразмерном двигателе. И. 
а. д. в  опытном и  серийном производствах проводятся на 
испытательной станции. В  процессе доводки двигателя 
часть его эксплуатационных свойств (полётный пуск, при-
ёмистость, включение и устойчивость работы форсажной 
камеры и  т. п.) отрабатывается на летающих лаборато-

риях. Для некоторых видов И. а. д. создаются специальные 
измерительные системы (например, для измерения тяги 
или мощности, расхода воздуха и  т. п.), аттестуемые ве-
домственной службой метрологии. На наземных стендах 
закрытого типа при определении тяги двигателя учиты-
вается влияние внутренней аэродинамики стенда. Учёт 
отличия атмосферных условий при испытаниях от стан-
дартных при оценке основных параметров двигателя про-
изводится с  использованием формул приведения (см. 
Приведённые параметры двигателя).

Современные тенденции в  области И. а. д.: сокра-
щение общего объёма испытаний, прежде всего по уста-
новлению ресурса и  выявлению критических элементов 
двигателя, путём применения эквивалентно-циклических 
испытаний двигателя; объединение разных эксперимен-
тальных задач, получение в  одном испытании возможно 
более разнообразной информации; широкое внедрение 
методов и средств частичной имитации полётных условий 
на наземных стендах; комплексная автоматизация испы-
таний (управление режимами работы двигателя и стенда, 
измерениями, обработкой и  анализом результатов испы-
таний с  использованием математических моделей двига-
теля и  применением специальной автоматизированной 
информационно-вычислительной и управляющих систем).
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8 .  С Т Р О И Т Е Л Ь С Т В О

Научно-технический прогресс в строительной отрасли
Биджиева Фатима Кямаловна, студент
Северо-Кавказская государственная гуманитарно-технологическая академия (г. Черкесск)

Научно-технический прогресс  — это постоянный про-
цесс совершенствования орудий и  предметов труда, 

внедрения прогрессивной технологии и  эффективных 
форм организации строительного производства и труда.

Главные направления научно-технического прогресса 
в  строительстве, обеспечивающие увеличение продук-
тивности труда и  улучшение качества продукции: увели-
чение уровня разрозненной механизации и автоматизации 
строительного производства, использование более произ-
водительных машин и  механизмов; создание и  массовое 
применение новых, прогрессивных материалов и  облег-
ченных устройств. Совершенствование объемно-пла-
нировочных и  конструктивных решений зданий и  соору-
жений; совершенствование технологии строительного 
производства, внедрение автоматизированных систем ор-
ганизации труда; модернизация методов планирования 
и  экономического стимулирования строительного произ-
водства. [1]

Эти назначения научно-технического прогресса вы-
званы обеспечить дальнейшую индустриализацию стро-
ительства. При этом следует стремиться к  перенесению 
со строительной площадки в  заводские условия наи-
более трудоемких видов работ при общем понижении за-
трат труда. Большой уровень индустриализации может 
быть достигнут при присутствии развитой материаль-
но-технической базы строительства, способной обеспе-
чивать сооружаемые предметы строительными материа-
лами в нужном количестве и соответствующего качества, 

парка современных строительных машин и  механизмов, 
сильных строительно-монтажных и  специализированных 
организаций, а также при условии снабжения строитель-
ства квалифицированными кадрами.

Немаловажным направлением научно-технического 
прогресса является дальнейшее формирование механи-
зации строительного производства. Современное строи-
тельное потребление основано на использовании широ-
кого комплекса средств механизации. Механизация работ 
снабжает экономию трудовых ресурсов, укорачивает 
сроки строительства, совершенствует условия труда. [3]

Различают три стадии механизации строительного 
производства:

—— частичную;.
—— комплексную;
—— автоматизацию. (см. рис.1.)

Частичная механизация  — это такая форма механи-
зации, когда с  помощью машин выполняют только наи-
более трудные операции и  процессы. При комплексной 
механизации производственные и транспортные процессы 
осуществляют комплектом машин и механизмов, взаимно 
согласованных по производительности и  основным пара-
метрам. Производство работ в этом случае представляет 
собой целый непрерывный технологический процесс. Ав-
томатизация  — это высший этап машинного производ-
ства, когда все производственные операции и  процессы 
выполняют с  помощью машин и  приборов. Автомати-
зация в  строительстве касается рабочие процессы, осу-

Рис. 1. Стадии механизации строительного производства
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ществляемые как на строительной площадке строимого 
объекта, так и на предприятиях строительной индустрии. 
Она захватывает автоматизацию конвейерных линий по-
дачи бетонной смеси в блоки сооружения, ее уплотнение 
автоматизированными манипуляторами, дистанционное 
управление кранами, автоматизацию работы бетонных 
заводов, фабрик, автоматизацию процессов сварки ме-
таллоконструкций и др. [2]

Значительное место в  научно-техническом прогрессе 
в  строительстве отводится вопросам технологии стро-
ительного производства. Основные направления тех-
нической политики в  области дальнейшего улучшения 
технологии строительного производства: комплексная ме-
ханизация главных строительных процессов с переходом 
на автоматизированное управление; наибольшая инду-
стриализация и обширное применение поточных методов 
строительства; увеличение уровня механизации ручных 
работ путем обширного применения средств малой ме-
ханизации; увеличение технологичности конструкций 
главных сооружений и объектов подсобно-вспомогатель-
ного предназначения. Ускорению технического прогресса 
способствует совершенствование системы организации 
и управления строительством.

Научно-технический прогресс в  строительстве не-
разрывно связан с  ускоренным созданием и  внедре-
нием прогрессивности технологии, систем машин и  ме-
ханизмов, обеспечивающих комплексную механизацию 
строительных и  монтажных работ, особенно в  условиях 
реконструкции действующих предприятий; сокращением 
примерно на 25% объемов работ, выполняемых ручным 
способом; существенным ростом производства специали-
зированной техники на предприятиях строительных мини-
стерств.

В деле совершенствования организации строитель-
ного производства продолжается линия на укрупнение 
строительно-монтажных организаций, сокращение бес-
полезных звеньев управления. Намечено шире внедрять 
прогрессивные формы и  методы труда, укрупнять бри-
гады. Совершенствовать организацию их работы. Особое 
значение сообщается мобильности строительных органи-
заций для сооружения в  более короткие сроки объектов 
в необжитых и отдаленных районах. [1,4]

Увеличивается ответственность проектных и  стро-
ительных организаций за научно-технический уровень 
строительной продукции при одновременном совершен-
ствовании механизма их заинтересованности в  прове-
дении технического перевооружения и  реконструкции 
действующих предприятий.

Состав и  характер инфраструктур реализующих про-
странственную организацию обустройства городской среды 
на инновационной основе стал меняться в пределах части 
жизни одного поколения граждан. Начала осуществляться 
научно-техническая революция, которая закладывает ин-
новационные основы изменений технологий развития.

По научно-техническому прогрессу в  строительстве 
выделяют два направления исследований: первое эмпири-

ческое исследования, проводимых в  отдельных отраслях 
и преследующие узкопрактические цели, второе связано 
с  общеотраслевыми проблемами. Именно результат вто-
рого направления служат основой для формулирования 
потенциальных механизмов внедрения нововведений 
в строительстве. [4,5]

Любая инженерно-строительная наука становится 
фундаментальной научной дисциплиной, когда возникает 
реальная потребность в  ее научном обосновании вслед-
ствие либо накопления достаточно большого эмпириче-
ского материала и  опыта практического использования, 
требующего проведения научного обобщения, либо воз-
никновения необходимости в развитии новых методов ин-
женерного анализа для объяснения природных явлений. 
Однако в  целом развитие строительной науки проходит 
такие традиционные стадии, как установление цели, вы-
явление факторов и  цели, формулирование и  проверка 
научных гипотез.

Среди факторов, характерных для строительной от-
расли и  способствующих внедрению нововведений, вы-
деляют следующие: управление строительством по схеме 
«проектного управление», обеспечивающее возможность 
индивидуального подхода к каждому проекту; интеграция 
проектных и строительных работ, способствующая вклю-
чению в проект экономичных решений, обеспечивающих 
в дальнейшем упрощение строительного процесса и сни-
жение стоимости строительства; величина капиталовло-
жений со стороны строительной фирмы, направленных 
на внедрение новой технологии и способствующих повы-
шению эффективности строительного производства; вы-
сокий уровень квалификаций персонала строительной 
фирмы, способствующий быстрому внедрению в  прак-
тику строительного производства; значительная оплата 
труда по сравнению с затратами, приходящимися на стро-
ительную технику, что позволяет постоянно повышать их 
эффективность.

Наряду с факторами, способствующими развитию тех-
нического процесса, имеют место факторы, препятству-
ющие внедрению нововведений. Среди них выделяют 
такие, как конкуренция со стороны других строительных 
организаций, снижающая возможность риска у подрядной 
фирмы, связанного с  использованием новой технологии; 
высокая регламентация деятельности подрядных фирм, 
заставляющая их работать в условиях традиционных под-
ходов и технологий; влияние сезонных факторов, требую-
щего специального подхода к вопросу об использовании 
трудовых ресурсов в  течение года; цикличность в  эконо-
мическом развитии страны, влияющие на масштабы стро-
ительства. [3]

Любое нововведение можно рассматривать как за-
конченное лишь в случае, если оно имело успех на рынке. 
Поэтому взаимосвязь между научными исследованиями 
и  маркетингом является краеугольным камнем развития 
научно-технического прогресса. В ряде случаев организа-
ционная структура кампании устроена таким образом, что 
указанные взаимосвязи носят неэффективный характер. 
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Между тем необходимо при построении внутрифирменной 
структуры стремится к  их тесному взаимодействию. Как 
показывают результаты опросов руководителей научных 
служб многих фирм, именно слабый уровень коммуни-
каций их подразделений с  подразделениями маркетинга 
является главной причиной неудач в области научно-тех-
нического прогресса. [4]

Надо сказать, что в  последние годы функция марке-
тинга во все большей степени обособляется в  самостоя-
тельную функцию управления, получающую вполне раз-
витое научно-методического обеспечение, превращаясь 
во все большей мере в науку.

Что является источником нововведений в  строитель-
стве? Во-первых, идеи, входящие в их подразделения, за-
нимающихся научными исследованиями, во‑вторых, идеи, 
базирующиеся на определении рыночных потребностей. 
Как показывает опыт, второй источник является более 
предпочтительным, хоть его нельзя безоговорочно отде-
лить от первого. Это обстоятельство требует система-
тического изучения потенциальных потребностей и  ана-
лиза конъюнктуры рынка, т. е. эффективного выполнения 
функций маркетинга. Именно в  силу этих причин гене-
рация идей на основе анализа потребностей рынка яв-
ляется в  определенном смысле закономерной и  систе-
матической, а  генерация идей в рамках службы научных 
исследований в значительной мере случайный характер.

Не все предложения и  идеи получают дальнейшее 
развитие; даже не лишённые смысла, некоторые, тем 

не менее, отвергаются в  силу «маркетинговых» сообра-
жений, например, из-за того, что они могут привести к не-
желательным последствиям строительных организации 
в  будущем. Поэтому взаимодействие двух служб  — на-
учных исследовании и  маркетинга  — является необхо-
димым, хотя и недостаточным условием эффективной ра-
боты компании. [5]

Изменения, происходящие благодаря научно-техниче-
скому прогрессу, на современном этапе настолько стре-
мительны, что для строительных организации становится 
более важным не столько умение реагировать на эти из-
менения, сколько их предвосхищать, предвидеть. Именно 
поэтому в  особенности крупные компании направляют 
много сил и средств на прогнозирования научно — техни-
ческого развития. Осознание этой потребности привело 
многие фирмы и  корпорации к  необходимости широкого 
применения формальных методов внутри фирменного 
планирования и прогнозирования.

Научно-техническая революция уже приводит к  сти-
ранию строгих граней между умственным и физическим 
трудом. Она выражается в  частности в  быстро разви-
вающихся информационных и  информационно-комму-
никационных технологиях, увеличении реализуемых 
скоростей доставки людей и грузов современными транс-
портными средствами, быстрым ростом доли населения 
живущего в  крупнейших и  крупных городских агломе-
рациях, увеличении связности процессов происходящих 
в них.
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Геодезистам, людям привыкшим покорять земные про-
сторы, территории аудиторий совсем недостаточно. 

Подготовка студентов по специальности «Прикладная ге-
одезия» предусматривает большое количество практи-
ческих занятий, которые включают в  себя угловые, ли-
нейные и  высотные измерения. Геодезия  — это точная 

наука, и  слова «примерно» в  геодезии быть не должно. 
Поэтому необходимо вести жесткий контроль измерений, 
которые мы выполняем, ведь от нас требуют очень точные 
результаты измерений.

Для того, чтобы достигнуть положительных резуль-
татов и высокой точности недостаточно только лишь про-
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фессиональных навыков и  умений, необходимо создание 
условий проведения этих измерений. Для этого мы разра-
ботали и  реализовали проект по созданию учебного гео-
дезического полигона на базе нашего техникума. Подоб-
ного рода полигона у нас не было, а без него невозможно 
обеспечить полноценный учебный процесс по многим ге-
одезическим дисциплинам, а соответственно и стать ква-
лифицированным специалистом.

Сегодня, при создании геодезических полигонов 
особое внимание уделяется использованию устройств 
глобальных навигационных спутниковых систем, приме-
няемых для определения точных координат пунктов. К со-
жалению алгоритмов построения учебных геодезических 
полигонов с применением в литературе не описываются, 
а  представлена информация лишь о  построении геодези-
ческих сетей. Соответственно данная работа может стать 
основой для создания учебных полигонов, а также новых 
исследовательских работ с  применением систем спутни-
кового позиционирования.

Цель проекта:
— создание эталонного учебно-геодезического поли-

гона, пункты которого по своей конструкции и  точности 
будут отвечать всем критериям документа «Общие техни-
ческие требования РТМ 68–8.20–93». [1, с. 5],

Так как данный полигон создается для учебных целей, 
мы выполнили закладку и определение координат шести 
пунктов, которые станут основой для новых исследова-
тельских работ и для создания эталонного геодезического 
полигона.

Задачи:
—— изучить опыт и  методики создания геодезических 

полигонов;
—— провести подготовительную работу по закладке гео-

дезического полигона;
—— выполнить практическую реализацию проекта.

Обзор литературы показал, что подобные полигоны 
существуют при многих учебных заведениях. Одним 
из передовых эталонных полигонов в  РФ является За-
окский геополигон МИИГАиК, на Украине  — по-
лигон при Институте геодезии Национального универ-
ситета «Львовская политехника» (г. Львов).  [2, с.  6], 
Одним из крупнейших в  мире полигонов является по-
лигон в США — Western Test Range, до 1965 — Тихо-
океанский полигон — космодром США в районе г. Лос 
Анджелес, шт. Калифорния, объединяющий несколько 
полигонов и  баз (Ванденберг, Пойнт Аргуэльо и  др.). 
Полигоны начали создаваться еще в 60-х годах прошлого 
столетия. К  сожалению, точного описания последова-
тельности создания геодезических полигонов, в  источ-
никах найти не удалось. Тем не менее, есть чёткие тре-
бования регламентирующие составляющие элементы 
геодезического полигона, а именно:

—— образцовый базис,
—— сеть микротриангуляции,
—— нивелирный полигон,
—— образцовый азимут,
—— контрольно-поверочная сеть,
—— гравиметрический пункт.

Эти требования легли в  основу нашего проекта. Так 
как полигон создается для учебных целей, мы выполним 
закладку и  определение координат шести пунктов, ко-
торые станут основой для новых исследовательских работ, 
а в будущем для создания эталонного геодезического по-
лигона.

В нашем проекте предметом исследования будут яв-
ляться созданная система пунктов Т 1-Т 6, которые будут 
закреплены по территории техникума. Координаты данных 
пунктов будут образовывать эталонные координаты учеб-
ного геодезического полигона Бугульминского машино-
строительного техникума.

Рис. 1. Космоснимок территории БМТ
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Работы по созданию геодезического полигона Бугуль-
минского машиностроительного техникума были запла-
нированы в следующей последовательности:

—— рекогносцировка местности и выбор мест закладки 
центров пунктов полигона;

—— непосредственная закладка (бетонировка) центров 
пунктов;

—— выполнение работ по подготовке высокоточных 
приборов и инструментов для измерений;

—— производство полевых измерений на созданном по-
лигоне;

—— обработка измерений и уравнительные вычисления;
—— оценка точности измерений.

Комплект оборудования, использованного для обу-
стройства геодезического полигона, включал в  себя: ба-
зовую станцию (приемник Trimble R7 GNSS, спутниковая 
антенна Zephyr Geodetic), два репитера радиосигнала 
от базовой станции (два радиомодема Pacific Crest ADL 
Vantage Pro) и  шесть передвижных приемникoв (прием-
ники Trimble R7 GNSS, спутниковые антенны Zephyr.) 
Передвижные приемники оснащенные полевыми кон-
троллерами TSC2.

Рис. 2. Устройства глобальных навигационных спутниковых систем

Перед началом производственных работ были вы-
полнены необходимые статические измерения для раз-
вития опорной геодезической сети, которые заключались 
в следующем: базовый приемник и приемник с неизвест-
ными координатами одновременно выполняют наблю-
дения и записывают данные в течение 15 минут — 3 часов. 
Такая длительность сессии вызвана необходимостью 
определения целочисленной неоднозначности фаз в  на-
чале сессии. Этому способствует и  заметное изменение 
со временем конфигурации спутниковой системы. Одно-
частотные приемники используются для измерения баз 
длиной до 10–15 км, а двухчастотные — для баз длиннее 
15 км (преимущества двухчастотных приемников заключа-
ются в возможности адекватного моделирования эффекта 
воздействия ионосферы, а также меньшей продолжитель-
ности наблюдений для достижения заданной точности). 
После завершения сеансов наблюдений данные, полу-
ченные каждым приемником, собираются вместе, вво-
дятся в компьютер и обрабатываются с помощью специ-
альных программ с  целью определения неизвестных 
координат пунктов. [3, с. 55]

Дальнейшая работа заключалась в  обработке ре-
зультатов полученных измерений с  применением про-
граммного обеспечения Trimble Data Transfer, Trimble 
Business Centre и программы ArcView, позволяющих вы-
полнить обеспечение контроля качества измерений, бы-
струю обработку базовых GNSS линий, уравнивание ге-

одезических сетей GNSS векторов методом наименьших 
квадратов, создание моделей поверхности, быстрое по-
строение горизонталей и 3D-визуализация, расширенные 
возможности вычислений координат. Проделанная каме-
ральная обработка показала, что средние квадратические 
ошибки в полигоне не превышают 5 секунд.

По результатам проделанной работы, были получены 
высокоточные координаты шести пунктов, благодаря ко-
торым, возможно дальнейшее обустройство геодези-
ческого полигона: создание совместно с  профильными 
организациями геодинамического полигона, передачу ко-
ординат с этих пунктов в здание техникума и закладка на-
польных реперов и  определение их координат, которые 
позволят организовать учебный процесс независимо от 
погодных и температурных условий.

Практическая значимость данного полигона очень вы-
сока. Полигон позволяет проводить лабораторно-практи-
ческие работы, выполнять измерения с максимально вы-
сокой точностью.

Пункты создаваемого полигона были исследованы 
и измерены с максимально высокой точностью, с приме-
нением современных технологий, высокоточного обору-
дования и компьютерных программ. Описанная в работе 
методика создания учебного геодезического полигона, 
может использоваться в  дальнейшем как алгоритм при 
создании аналогичных полигонов с  использованием си-
стем спутникового позиционирования.
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На данный момент работы по обустройству геодезиче-
ского полигона не закончены. Его обустройство планиру-

ется продолжить в  весенне-летний период, где планиру-
ются работы по закладке нивелирных марок и реперов.

Литература:

1.	 РТМ 68–8.20–93 Полигоны геодезические общие технические требования — Москва, ЦНИИГАиК, 1994 г.
2.	 Тревого, И. С. — «Геопрофи» изд. 1–2009 г.
3.	 Прихода, А. Г. GPS-технология геодезического обеспечения геолого-разведочных работ  — Новосибирск: 

СНИИГГиМС,2008. —274 с.

Таблица 1
Координаты пунктов точек учебного геодезического полигона

name х y h
T1 6046028,088 9619215,634 282,558
T2 6046063,525 9619112,655 284,548
T3 6046199,951 9619205,080 281,327
T4 6046125,064 9619273,104 280,615
T5 6046001,861 9619387,566 280,123
T6 6045928,887 9619336,007 282,103



70 Технические науки в России и за рубежом

9 .  Т Р А Н С П О Р Т

Обеспечение безопасности производственного процесса эксплуатации 
трубопроводного транспорта в условиях Крайнего Севера
Лобач Илья Александрович, аспирант
Тюменский государственный нефтегазовый университет

Обеспечение безопасности является одним из главных 
условий непрерывной работы трубопроводного 

транспорта углеводородных ресурсов. Организация, экс-
плуатирующая опасный производственный объект, обя-
зана организовывать и  осуществлять производственный 
контроль за соблюдением требований промышленной 
безопасности. [1]

Целью данной работы является разработка, планиро-
вание и  управление производственными процессами, их 
результатами, а также повышения качества при эксплуа-
тации за счет применения цифровой модели объектов тру-
бопроводного транспорта.

Создание цифровой модели конденсатопровода «Юр-
харовское месторождение — Пуровский ЗПК» было ре-
ализовано в  программном комплексе OLGA v.7.2.2 ком-
пании Schlumberger с  использованием программы по 
моделированию свойств флюидов PVTsim v.20.2.

На текущий момент, данный программный продукт яв-
ляется единственно возможным инструментом и не имеет 
аналогов для решения целого ряда задач:

—— пуск/остановка, изменение режима работы трубо-
проводов;

—— решения задач дисбалансов при эксплуатации ма-
гистральных нефтепродуктопроводов с  множеством по-
ставщиков сырья, что приводит к колебаниям пропорций 
флюидов и  неравномерности распределения плотности 
вдоль трубопровода;

—— анализа и решения проблем пробкообразования при 
транспорте газоконденсатного потока на базе изучения ди-
намики движения многофазных систем, в том числе моде-
лирование процесса очистки трубопроводов поршнями;

—— решения задач термодинамического взаимодей-
ствия трубопровода и грунтов (окружающей среды).

В связи с  подключением сторонних месторождений 
к  конденсатопроводу «Юрхаровское месторождение  — 
Пуровский ЗПК» на полуострове ЯМАЛ автором было 
принято решение рассмотреть возможность увеличения 
прокачки дополнительных объемов деэтанизированного 
конденсата по вышеуказанному объекту трубопроводного 
транспорта.

В качестве решения данного вопроса была построена 
цифровая гидравлическая модель конденсатопровода 

«Юрхаровское месторождение  — Пуровский ЗПК». За 
основу создания гидравлической модели принята рас-
четная схема конденсатопровода.

Первоначальным этапом настройки и  актуализации 
цифровой гидравлической модели конденсатопровода яв-
лялось моделирование свойств перекачиваемого флюида, 
от правильности — создания которого зависела вся даль-
нейшая работа модели.

При настройке свойств перекачиваемого флюида 
были использованы результаты лабораторных исследо-
ваний физических свойств и компонентно-фракционного 
состава деэтанизированного конденсата Юрхаровского 
НГКМ, проведенных лабораторией химического анализа 
ООО «НОВАТЭК-ЮРХАРОВНЕФТЕГАЗ».

Результаты исследования состава деэтанизированного 
конденсата Самбургского месторождения, проведенные 
в  лаборатории ОАО «Арктическая газовая компания», 
а также компонентный состав на июль 2014 года приняты 
для настройки свойств флюида в  программном продукте 
PVTsim. Информация о свойствах конденсата ачимовских 
залежей Уренгойского месторождения была получена из 
отчета «Определение эффективного ингибитора АСПО 
(Асфальтосмолопарафиновые отложения) и  его опти-
мальной концентрации», выполненного ООО «Тюмен-
НИИгипрогаз».

После создания и настройки флюидальных моделей де-
этанизированного конденсата, подаваемых в  конденсато-
провод с  Юрхаровского, Самбургского и  Уренгойского 
месторождений удалось настроить и  актуализировать ги-
дравлическую модель конденсатопровода «Юрхаровское 
месторождение  — Пуровский ЗПК», а  также рассмо-
треть следующие вопросы:

—— Определение возможности увеличения пропускной 
способности конденсатопровода «Юрхаровское место-
рождение  — Пуровский ЗПК» посредством строитель-
ства лупингов и  в  условиях планируемого увеличения 
объемов подачи деэтанизированного конденсата (ДЭК) на 
период до 2017 г;

—— Анализ рисков, связанных со сроками ввода в  экс-
плуатацию лупингов конденсатопровода в  условиях мно-
говариантности соотношений объемов подачи сырья 
с различных месторождений;
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—— Анализ режимов работы конденсатопровода «Юр-
харовское месторождение — Пуровский ЗПК».

По данным инженерных изысканий в районе располо-
жения конденсатопровода температура грунтов на глу-
бине 1,5–2 м составляет в летнее время года минус 0,1 °C, 
в зимнее время года — 5,1 °C.

Деэтанизированный конденсат с Юрхаровского место-
рождения будет поступать в  проектируемый конденсато-
провод с  температурой плюс 4 °C. Согласно теплотехни-
ческим расчетам, в  результате теплообмена с  грунтом, 
температура продукта будет понижаться в  холодный пе-
риод (октябрь-июнь) до минус 3,5 °C, в  летний период 
(июль-сентябрь) — до плюс 2,3 °C. Среднегодовая темпе-
ратура конденсата на всех участках трубопровода отрица-
тельная, близкая к нулю.

Согласно проектной документации, для строительства 
конденсатопровода использованы стальные бесшовные 
трубы из стали 13ХФА, защищенные от коррозии трех-
слойным защитным покрытием толщиной не менее 2,5 мм.

Глубина подземной укладки составляет порядка 2  м. 
Теплоизоляция на подземной части трубопровода от-
сутствует. Надземные участки трубопровода, соедини-
тельные детали и  арматура теплоизолируются минераль-
ными ватными матами толщиной до 60 мм.

Актуализация цифровой модели проводилась согласно 
данным о  параметрах работы конденсатопровода. В  мо-
дели температура грунта на глубине 2 м была задана по-
рядка 0 °C. В силу того, что флюид в конденсатопроводе во 
всем диапазоне рабочих условий является однофазным, 
а режим течения сырья является установившимся, таким 
образом отсутствует необходимость в  проведении дли-
тельного динамического расчета.

В ПО OLGA был выполнен расчет стационарного ре-
жима работы конденсатопровода в  режиме STEADY 
STATE.

В связи с  тем, что конденсат в  трубопровод подается 
подготовленным, а значит и очищенным от механическим 
примесей, шероховатость конденсатопровода за время 
его эксплуатации не должна была значительно отличаться 
от шероховатости новых труб. Поэтому автором для рас-

четов шероховатость трубы на всем ее протяжении была 
принята равной 0,05  мм. При этом для моделирования 
был выбран стационарный режим работы конденсатопро-
вода.

При данном режиме на выходе насосной станции Юр-
харовского месторождения был установлен определенный 
средний расход при среднем давлении на выходе. В то же 
время на входе Пуровского ЗПК установился средний 
расход.

Без применения каких-либо дополнительных настроек 
модель имеет достаточно хорошую сходимость с фактом 
(менее 2 кгс/см2 (4%) по перепаду давления на конден-
сатопроводе). Наибольшую разницу по давлению модель/
факт, достигающую 1,5 кгс/см2 (9%), можно объяснить 
наличием неопределенности, некоторой нестабильно-
стью так называемого стационарного режима работы 
конденсатопровода (в  силу того, что скорость потока 
в конденсатопроводе длиной порядка 390 км составляет 
не более 2 м/с, изменение режима работы в начале кон-
денсатопровода имеет отклик на его выходе лишь через 
достаточно продолжительное время (несколько десятков 
часов);

В целом, можно говорить о  достаточно хорошей схо-
димости цифровой модели конденсатопровода с фактиче-
скими данными.

Благодаря созданной цифровой гидравлической модели 
конденсатопровода «Юрхаровское месторождение  — 
Пуровский ЗПК» удалось решить следующие задачи:

1.	 Определение возможности увеличения пропускной 
способности конденсатопровода «Юрхаровское место-
рождение  — Пуровский ЗПК» посредством строитель-
ства лупингов в  условиях планируемого увеличения объ-
емов подачи деэтанизированного конденсата (ДЭК) на 
период до 2017 г.

2.	 Анализ рисков, связанных со сроками ввода в  экс-
плуатацию лупингов конденсатопровода в  условиях мно-
говариантности соотношений объемов подачи сырья 
с различных месторождений.

Применение данного проекта является экономически 
целесообразным.
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Оценка безопасности движения на пересечениях автомобильных дорог
Титова Александра Александровна, студент;
Ивлев Виктор Юрьевич, студент;
Титова Полина Александровна, студент
Тамбовский государственный технический университет

Ежегодно увеличивается количество автомобилей во 
всем мире, растет объем перевозок. Это способствует 

увеличению интенсивности движения. В условиях городов 
с  исторически сложившейся застройкой это в  свою оче-
редь приводит к возникновению транспортной проблемы.

Особенно остро транспортная проблема проявляется в уз-
ловых пунктах улично-дорожной сети, т. е. на перекрестках. Из 
статистических данных видно, что около 40% дорожно-транс-
портных происшествий происходит на перекрестках.

В городах России давно сложилась историческая пла-
нировка улично-дорожной сети. Из-за увеличения коли-
чества транспорта возникает перенасыщение улично-до-
рожной сети, что не отвечает требованиям современного 
дорожного движения.

Из-за всего этого образуются очереди, увеличиваются 
транспортные задержки и  заторы. Это приводит к  сни-
жению скорости сообщения, неоправданному перерас-
ходу топлива и повышенному изнашиванию узлов и агре-
гатов транспортных средств.

Все это влияет на снижение эффективности исполь-
зования транспортных средств, скорость движения ав-
томобилей. Снижение скорости транспорта из-за про-
стоя у перекрестков приводит к повышению уровня шума, 
увеличению загазованности воздушного бассейна города 
и перерасходу горюче-смазочных материалов.

Частые остановки, переменный режим движения, ско-
пления автомобилей на перекрестках являются причи-
нами загрязнения воздуха в  городах. Так же увеличива-
ется шумовое воздействие.

Для того чтобы обеспечить быстрое и безопасное дви-
жение в  городах необходимо применить комплекс архи-

тектурно-планировочных и  организационных меропри-
ятий. Сюда можно отнести реконструкцию существующих 
и  строительство новых улиц, а  также строительство пе-
шеходных переходов (подземных и  надземных), транс-
портных развязок, объездных дорог и т. д.

Безопасность дорожного движения  — состояние дан-
ного процесса, отражающее степень защищенности его 
участников от дорожно-транспортных происшествий и их 
последствий. [4]

Дорожно-транспортное происшествие  — событие, 
возникшее в  процессе движения по дороге транспорт-
ного средства и с его участием, при котором погибли или 
ранены люди, повреждены транспортные средства, со-
оружения, грузы либо причинен иной материальный 
ущерб. [4]

Обеспечение безопасности дорожного движения  — 
деятельность, направленная на предупреждение причин 
возникновения дорожно-транспортных происшествий, 
снижение тяжести их последствий. [4]

Как показывают исследования, большинство дорож-
но-транспортных происшествий происходит в  «кон-
фликтных точках», т. е. в местах, где на одном уровне пе-
ресекаются траектории движения транспортных средств 
или транспортных средств и пешеходов, а также в местах 
слияния и отклонения транспортных потоков (рисунок 1). 
Чаще всего такие ситуации возникают на пересечениях 
дорог, где встречаются потоки различных направлений. 
Также, часть конфликтов происходит на перегонах дорог 
при перестроениях автомобилей в рядах маневрировании 
и  при переходе проезжей части пешеходами вне пере-
крестков.

Рис. 1. Конфликтные точки
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Наиболее часто такое взаимодействие участников до-
рожного движения возникает на пересечениях дорог, где 

встречаются потоки различных направлений (рисунок 
2). [3] 

[3]  

Рис. 2. Пример расположения конфликтных точек на перекрестке: 1 — отклонения; 2 — слияния; 3 — пересечения

Для того чтобы рассчитать показатель безопасности 
движений, который характеризует число дорожно-транс-
портных происшествий на данном перекрестке, приме-
няют следующую формулу:

, 	  (1)

где М  — число конфликтных точек, N  — интенсив-
ность движения конфликтующих транспортных потоков, 

 — коэффициент относительной опасности каждой кон-
фликтной точки

В зависимости от значения ka каждый перекресток по 
степени опасности может быть: [2]

ka < 3 — неопасным
3 < ka < 8 — малоопасным
8 < ka < 12 — опасным
ka > 12 — очень опасным
В данной работе мы определили степень опасности пе-

рекрестка ул. Карла Маркса и ул. Державинская города 
Тамбова с учетом всех возможных направлений движения 
транспортных потоков и интенсивности движения.

Далее представим расчет необходимого числа полос 
движения, представленных на рисунке 3:

Таблица 1
Значение коэффициентов относительной опасности для наиболее характерных случаев конфликтных точек

Условия движения Направление движение 
автомобилей

Характеристика  
пересечения

Значения ki

Слияние потоков Правый поворот

Левый поворот

R<15 м
R≥15 м

R<10 м
10<R<25 м

0,025
0,004

0,032
0,025

Разделение потоков Правый поворот

Левый поворот

R<15 м
R≥15 м

R<10 м
10<R<25 м

0,02
0,006

0,03
0,004

Пересечение потоков Пересечение под углом α ≤ 300

500 ≤ α < 750

900 ≤ α < 1200

1500 ≤ α < 1800

0,008
0,036
0,012
0,035
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I. СЛИЯНИЕ ПОТОКОВ:

II. ОТВЕТВЛЕНИЕ ПОТОКОВ:

III. ПЕРЕСЕЧЕНИЕ ПОТОКОВ:

Из расчетов сделаем вывод, что степень опасности 
перекрестка ул. Карла Маркса и  ул. Державинская 
с учетом всех возможных направлений движения транс-
портных потоков и  интенсивности движения состав-
ляет 4,14. Из этого следует, что данный участок явля-
ется малоопасным.
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Рис. 1. Перекресток ул. Карла Маркса и ул. Державинская города Тамбова
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Использование данных операторов мобильной связи для оптимизации 
маршрутной сети общественного транспорта мегаполисов
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В статье сравниваются различные методики получения достоверной информации для оптимизации марш-
рутной сети мегаполиса. Дается обзор перспективных направлений развития в этой области.

Ключевые слова: пассажиропоток, матрица корреспонденций, пассажирские перевозки.

Города должны быть экономичными и удобными для про-
живания — это трюизм. Одной из характеристик удобных 

для проживания городов является «возможность переме-
щаться с  удобствами без необходимости владеть автомо-
билем или пользоваться им — чем более удобен город для 
автомобилей, тем менее он привлекателен для людей» [1].

Прежде чем перейти к  исследованию использования 
новых возможностей для оптимизации маршрутной сети, 
необходимо сделать краткий обзор существующего по-
ложения дел в этой области. Не подлежит сомнению, что 
число поездок на одного жителя в год возрастает с ростом 
города и, по-видимому, стремится к  некоторому пределу. 
Однако с утратой научных школ, в рамках которых иссле-
довались различные гипотезы построения маршрутных 
сетей, и тем, что в городах перестали проводить сплошные 
обследования пассажиропотоков, ссылаясь на отсутствие 
финансирования, можно перечислить то, что не делаем 
и то чего не можем сделать. Так в настоящее время мы не 
можем дать эмпирическую формулу для расчета числа по-
ездок на жителя в год для конкретного города, мы не знаем 
предел, к которому стремится число поездок с ростом го-
рода. Мы так же не знаем величину средней дальности по-
ездки в крупных городах, у нас нет данных для расчета зави-
симости дальности поездки от радиуса или площади города, 
и какой процент в общей мобильности граждан города со-
ставляют трудовые поездки. Мы не можем адекватно оце-
нить работу транспорта, поскольку не знаем, сколько ки-
лометров проезжает конкретный пассажир.

И если автомобилизация населения городов вступила 
в  конфликт с  планировкой города, то у  нас нет четкой 
стратегии: с  чем мы будем бороться  — с  автомобилиза-
цией, или планировкой города, или с тем и другим одновре-
менно. Кроме того существует весьма распространенное, 
но ничем не обоснованное и  на наш взгляд ошибочное 
мнение о том, что максимальное уплотнение города, при-
дание компактности и  сжатости его территории (так на-
зываемая уплотнительная застройка), позволят умень-
шить транспортные проблемы большого города. Все 
перечисленное — это то, что мы имеем на современном 
этапе в  качестве условий для поиска метода рациональ-
ного построения маршрутной сети города в любой сколь 
угодно сложной ситуации ее элементов. Можно было бы 
конечно продолжить перечень того, что мы не можем или 
не знаем в этой области, однако нашей задачей было по-

казать уровень запущенности ключевых проблем и сосре-
доточить свои усилия на поиске путей выхода из сложив-
шейся ситуации.

Начнем с общих фундаментальных и общепризнанных 
категорий. Городской пассажирский транспорт (в  даль-
нейшем ГПТ) обладает всеми признаками одной из частей 
сложной системы «город», являясь подсистемой и  об-
ластью взаимодействия трех более общих систем: Город 
(как экономическое образование), Транспорт (как от-
расль, выполняющая услуги по перевозке), Население 
(пассажиры — клиенты с определенными потребностями 
в перевозке). А также и признаками того, что ГПТ суще-
ствует как достаточно самостоятельная саморазвиваю-
щаяся система.

Экономическим назначением ГПТ является обеспе-
чение населения городов перевозками при минимальных 
затратах общественно полезного времени в  передвиже-
ниях, максимальном транспортном комфорте, обеспе-
чивающем минимальную транспортную утомляемость, 
минимальной себестоимости транспортной работы для 
транспортных предприятий. Современное положение 
ГПТ позволяет считать, что в его развитии возможны два 
принципиально отличных положения: первое  — как ос-
новного и  поддерживаемого городской администрацией, 
второе — как вспомогательного в рыночной конкуренции 
с индивидуальным автомобилем. В том и другом варианте 
повышение качества управления ГПТ определяется не-
обходимостью обеспечения его конкурентных свойств 
в  условиях быстрого роста парка индивидуального авто-
мобильного транспорта. В  свою очередь конкурентные 
преимущества ГПТ могут быть усилены путем повы-
шения эффективности оперативного управления и  каче-
ства транспортного планирования. При этом важнейшим 
фактором является наличие данных о пассажиропотоках, 
получаемых в режиме реального времени.

Для современного этапа развития ГПТ, существующие 
в российских мегаполисах, регулярные маршруты представ-
ляют собой совокупность традиционных «старых» марш-
рутов и  «новых»  — в  подавляющем большинстве ком-
мерческих. «Новые» маршруты, особенно на прибыльных 
участках, почти всегда дублируют «старые». Дополни-
тельную сложность в маршрутную сеть вносят пригородные 
маршруты, которые начинаются в области и заканчиваются 
в  городе, зачастую с  той же целью  — дублировать при-
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быльные участки «старых» городских маршрутов. Данные 
маршруты, в  силу областного законодательства, открыва-
ются без согласований с городскими администрациями. Су-
ществование такой маршрутной сети приводят к достаточно 
парадоксальной ситуации, когда при общем избытке под-
вижного состава в инвентаре, на линии имеют место недо-
статок транспортных средств, рост времени ожидания на 
отдельных маршрутах, особенно в вечерние часы и перепол-
нение подвижного состава в часы пик.

Одним из способов устранения данных недостатков яв-
ляется оптимизация маршрутной сети и подвижного 
состава на маршрутах по вместимости. Оптимизи-
ровать маршрутную сеть можно только при совместном 
соблюдении трех условий:

1.	 известно, куда направлены потоки движения;
2.	 известно — откуда движутся эти потоки;
3.	 известен — физический объем этих потоков.
Однако необходимо учитывать, что оптимизации 

маршрутной сети, в  зависимости от интересов заинтере-
сованных сторон, может производиться со следующими 
целями:

1.	 максимизация прибыли затрат (минимизация) за-
трат Перевозчиков (в интересах Перевозчика);

2.	 минимизация времени на перевозку (в  интересах 
пассажиров);

3.	 разгрузка проблемных транспортных узлов (в  ин-
тересах администрации города, пассажиров, инвесторов 
и перевозчиков).

Признавая многоцелевую задачу «оптимизации марш-
рутной сети», в данной статье будет исследоваться только 
возможность ее оптимизации с  позиций минимизации 
времени и затрат на трудовые поездки. Так, в соот-
ветствии с требованиями СНиП 2.07.01–89 «Градостро-
ительство. Планировка и застройка городских и сельских 
поселений», затраты времени на передвижения от мест 
проживания до мест работы (в один конец) для 90% тру-
дящихся городов с  населением, свыше 2миллионов че-
ловек не должны превышать 45 минут. Однако в  насто-
ящее время фактические затраты времени в два и более 
раз превышают установленные данным СНиП.

Повышение продолжительности времени поездки 
приводит к  повышению транспортной усталости и  сни-
жает производительность труда. Но в рыночных условиях, 
когда появляется возможность выбора между альтерна-
тивными видами транспорта, этот критерий должен быть 
дополнен еще одним условием — минимизацией расходов 
на осуществление перемещения:

где:
Тоб — общие затраты времени (мин.);
Тп — затраты на пешеходный подход (мин.);
Тдв — время на поездку (мин.);

То — время ожидания (мин.);
К — количество пересадок;
Р — тариф за одну поездку (руб.).
С точки зрения каждого пассажира цель достигается 

при полном удовлетворении его потребности в  передви-
жении и при этом минимизации затрат на него. Под затра-
тами следует понимать размер проездной платы, который 
зависит не только от тарифа, но и от количества необ-
ходимых для завершения поездки пересадок. Таким об-
разом, целевая функция может быть оценена не только 
в  натуральных единицах, но и  в  стоимостных, что 
дает возможность для пассажира выбора между различ-
ными вариантами перемещения.

Возможный вариант разработки оптимальной 
маршрутной сети по функции времени состоит из сле-
дующих этапов:

1.	 для каждого из расчетных районов определяется 
группа показателей: сумма длин маршрутов и  сумма 
времени движения по ним;

2.	 выбор кратчайшего расстояния между каждой 
парой расчетных районов и  определение альтерна-
тивных участков движения;

3.	 определение корреспонденций между расчетными 
районами (все передвижения и поездки на транспорте 
общего пользования) для принятия различных гипотез;

4.	 определение пассажиропотоков по каждому 
участку маршрутной сети;

5.	 оценка расчетных вариантов.
6.	 Наиболее сложным является этап определения 

корреспонденций между расчетными районами. 
Считается, что корреспонденцию поездок можно опре-
делить талонным или анкетным методами обследования. 
Исследуем возможности данных методов для современ-
ного этапа развития ГПТ.

Главный недостаток талонного обследования пасса-
жиропотоков в том, что оно не позволяет установить какая 
часть пассажиров, проезжающих по маршруту пользу-
ется только данным маршрутом, а не переходит на другие 
маршруты или другие виды транспорта, совершая маятни-
ковые миграции (трудовые, культурно-бытовые, учебные 
и другие поездки). В результате такого обследования все 
полученные данные будут искажены, а именно завышены 
число поездок (одна поездка с пересадкой будет считаться 
за две, с двумя за три и т. д.) и загрузки перегонов, а так 
же занижена средняя дальность поездки. Одновременное 
обследование пассажиропотоков на всех видах наземного 
пассажирского транспорта талонным методом не дает 
практических результатов по выявлению связей, так как 
данные обследования получаются в  отдельности по ка-
ждому виду транспорта. Сроки обработки материалов 
занимают продолжительное время, так как вся подго-
товительная работа исполняется вручную и лишь заклю-
чительный этап с  использованием вычислительной тех-
ники, а  значит и стоимость такого обследования высока. 
Результирующая часть обследования, так называемая 
картограмма пассажиропотоков, является фактически 
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картограммой загрузки участков транспортной 
сети.

Проблему трудоемкости обследования пассажиропо-
токов существующими «ручными» методами могла бы ре-
шить их автоматизация. Однако анализ существующих на 
отечественном рынке систем показал, что полностью уни-
версальных для всех видов и типов транспортных средств, 
автоматизированных систем учета пассажиров в  насто-
ящее время не существует [2].

Для исключения данного недостатка полностью авто-
матизированных систем учета имеется ряд исследований, 
посвященных восстановлению матрицы корреспонденций 
на основании данных входа и  выхода пассажиров с  ис-
пользованием электронных систем подсчета пассажиров. 
Принцип действия электронной системы подсчета пасса-
жиров представлен на рисунке 1.

В дверных проемах автобуса над головой пассажиров 
установлены инфракрасные датчики (1).	  Каждый датчик 
контролирует зону, расположенную под ним, и  передает 
сигнал по линиям связи (2) на вычислительный	 б л о к 
(3). Вычислительный блок	 производит подсчет 
числа пассажиров, проходящих через двери автобуса. Ре-
зультаты подсчета могут передаваться на навигационный 
модуль (4) и  далее через сотовую GSM-сеть на сервер 
статистики. Востребованность таких систем объясня-
ется еще и  тем, что их внедрение позволяет предотвра-
щать сокрытие выручки и управлять подвижным составом 
с учетом наполнения подвижного состава.

Для «восстановления» матрицы корреспонденций, на 
основе данных полученных от такой системы, исполь-
зуется принцип «высаживания» из подвижного состава 
пассажиров, вошедших первыми. Так сначала выходят 
пассажиры, севшие на первой остановке, затем севшие на 
второй и так далее [3]. Подход аналогичен методу ФИФО 
или ЛИФО в  бухгалтерском учете. Инновация данного 
подхода заключается в  нахождении наименьшей погреш-
ности при отсутствии данных о  том, на какой остановке 
пассажир, зарегистрировавшийся в системе, ее покинет. 
Достоверность (погрешность выше 20%) такой кали-
бровки для наземного транспорта намного ниже, чем при 
составлении подобной матрицы для пассажиров метропо-
литена. Нужно сказать, что данные системы используются 

в  нашей стране достаточно давно. Так в  Петербургском 
метрополитене, с  октября 1998  года используется элек-
тронная система оплаты проезда, которая дает полную 
информацию, когда, на какой станции и по каким видам 
проездных билетов пассажиры входят в  метрополитен. 
Однако для построения матрицы корреспонденций необ-
ходимо иметь информацию не только о входе, но и о вы-
ходе пассажиров из метрополитена. Выход пассажиров из 
метрополитена так же фиксируется. Матрица корреспон-
денций строится с  помощью специализированного про-
граммного продукта. Погрешность этих расчетов оцени-
вается специалистами на уровне 10–15%. Для получения 
более точной информации необходимы электронные спо-
собы фиксации выходного потока, которые предполага-
ется внедрить одновременно с внедрением зонной оплаты 
проезда. В этом случае турникеты будут фиксировать вход 
и выход конкретного пассажира, а не обезличенный пас-
сажиропоток, как это делается в настоящее время.

Все вышеизложенное дает основание считать, 
что применение талонного метода обследования 
пассажиропотоков для целей оптимизации марш-
рутной сети наземного пассажирского транспорта вы-
полняемого как ручным способом, так и с применением 
технических средств и  последующей калибровкой ре-
зультатов малоэффективно большой погрешности ре-
зультатов.

Анкетный метод предполагает опрос населения с  за-
полнением анкет о  направлениях регулярных поездок. 
Наибольший эффект анкетное обследование дает при 
опросе населения по месту работы основных пассажиро-
образующих и  пассажиропоглощающих пунктов обслу-
живаемого района, хотя оно может проводиться и  непо-
средственно в  подвижном составе или на остановочных 
пунктах. Сложность в данном методе представляет запол-
нение и обработка анкет.

Если предположить, что изменение маршрутной сети 
в первую очередь должно отвечать требованиям трудовых 
передвижений, то необходимо произвести районирование 
города по транспортным районам. Данное районирование 
в  современных условиях можно произвести по укруп-
ненным группам почтовых отделений связи, используя 
данные Службы занятости, получить места проживания 

Рис. 1 Схема организации электронного подсчета пассажиров
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и приложения труда. В результате обработки материалов 
можно сформировать прогнозную матрицу корреспон-
денций (откуда — куда).

В общем виде задача выбора оптимальной маршрутной 
сети формулируется следующим образом:

—— имеется существующая маршрутная сеть;
—— пункты зарождения и  гашения транспортных по-

токов, так называемые транспортные районы и  соединя-
ющие их участки улиц — звенья;

—— время движения по каждому звену;
—— пассажиропотоки между звеньями.

Требуется определить оптимальную схему автобусных 
маршрутов, чтобы суммарные затраты времени всеми 
пассажирами на ожидание поездки и пересадки были ми-
нимальными.

В упрощенном виде без введения в  условия задачи 
таких ограничений, как вместимость единицы подвижного 
состава, интервал движения по всей маршрутной сети, 
установленную пешеходную доступность остановок и т. п., 
определение числа вариантов оптимальной маршрутной 
сети будет находиться между следующими крайними ва-
риантами максимальным числом маршрутов и  макси-
мальным числом пересадок.

Если связать все транспортные районы города между 
собой прямыми беспересадочными маршрутами, то число 
маршрутов будет определяться по формуле (1):

Qм= (Qp-1) хQp/2	  (1)
где Qм — число маршрутов
Qp — число районов
К примеру, если предположить, что город разделен 

на 67 транспортных районов, то число беспересадочных 
маршрутов будет равно:

Qм= (67–1) х67/2=2211
В случае, если все маршруты соединены только между 

соседними районами, (вариант с max числом пересадок), 
то число маршрутов будет определяться по формуле (2):

Qм=Qp-1	  (2)
где Qм — число маршрутов
Qp — число районов
Таким образом решение задачи сводится к  тому, 

чтобы выбрать путем направленного отбора опре-
деленную комбинацию прямых и  участковых марш-
рутов, которая бы обеспечивала min суммарные за-
траты времени на поездки. Очевидно, решение состоит 
в поэтапном элиминировании отдельных ограничений.

Рассчитав с использованием методов комбинаторного 
анализа маршрутную сеть под «пассажиров», необходимо 
сделать оптимальную привязку полученных маршрутов 
к трамвайным депо, автобусным и троллейбусным паркам, 
с  целью обеспечения минимальных холостых (нулевых) 
пробегов. Решение данной задачи необходимо произвести 
в форме «транспортной задачи» линейного программиро-
вания и решить ее по принципу последовательного улуч-
шения плана методом потенциалов. То есть, мы опять 
приходим к необходимости работать с погрешностями при 
калибровке маршрутов.

А это значит, что и данный метод, даже если исключить 
трудности в его применении, может служить только одной 
из основ для моделирования по оптимизации маршрутной 
сети.

По Причины ограниченных возможностей приме-
нения анкетного метода заключается в  новых подходах 
к мобильности в мегаполисах. С одной стороны интернет 
и  мобильная связь  — порождают возможности для со-
вершенно нового оформления социальных отношений. 
В  конечном итоге рынок формирует автономного инди-
видуума, не склоненного перемещаться на общественном 
транспорте. К тому же развитие крупных мегаполисов по-
степенно демонстрирует отход от жесткого зонирования 
внутригородской территории. Это значит, что теряется 
основа моделирования — трудовая поездка. Другая при-
чина заключается в  том, что цель городского пассажир-
ского транспорта  — удовлетворение потребности на-
селения города в  перевозках является декларируемой. 
На практике все перевозчики являются коммерческими 
и им важнее обеспечить нагрузку и выручку на парк под-
вижного состава. В  результате движение всех видов 
транспорта слабо синхронизировано, нет оперативной 
подмены одного вида транспорта другим и нет общей базы 
о работе транспорта. Транспорт работает не как единый 
механизм, а как разрозненные отдельные его виды, заро-
дившиеся в конкурентной борьбе за выручку.

Две этих причины породили всплеск интереса к элек-
тронным системам оплаты проезда. Электронная система 
оплаты проезда, внедренная во всех крупных российских 
городах, позволяет иметь сведения о  структуре поездок 
в системе городского пассажирского транспорта по видам 
транспорта, видам билетов и времени начала поездки на 
определенном маршруте и  даже на определенной оста-
новке или станции (по  времени регистрации в  системе). 
А вот выход из системы не регистрируется, кроме метро, 
где это делается без привязки к конкретно зарегистриро-
ванному в  системе билету, а  просто фиксируется общее 
число вышедших со станции. Трудность заключается в на-
хождении способа побуждения пассажира зарегистриро-
вать свой выход. К примеру, в Амстердаме эта проблема 
решается путем объединения регистрация с требованием 
открывания дверей при выходе. Для того чтобы выйти на 
остановке, пассажир прикладывает билет к  валидатору 
у выхода рис. 2.

Погрешность в  данном случае возрастает с  увеличе-
нием числа пассажиров выходящих одновременно из под-
вижного состава, когда требование открытия дверей для 
каждого выходящего не требуется.

Полученные данные используются для статистической 
отчетности и  распределения выручки от совместных би-
летов. Можно сказать, что внедрение столь дорогостоящих 
систем электронной оплаты проезда поставила точку в из-
вечных спорах предприятий перевозчиков о  количествах 
перевезенных пассажиров и правильности установленного 
количества поездок по совместным билетам. А для пасса-
жиров система электронной оплаты проезда создала лишь 
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удобства в пополнении так называемых «электронных ко-
шельков» для оплаты проезда. Возникает вопрос — спра-
ведливо ли такое использование бюджетных средств, за-
траченных для внедрения данной системы? Социального 
выбора и согласования разнородных интересов всех участ-
ников перевозочного процесса не было. Проблема рацио-
нального согласования интересов в общественном транс-
порте вообще до настоящего времени не рассматривается, 
хотя и  является одной из важнейших в  решении транс-
портных проблем городов. По нашему мнению для периода 
развития общественного транспорта, в  котором отсут-
ствует рациональное согласование интересов всех заин-
тересованных сторон, необходимо отдавать приоритеты 
для внедрения безальтернативным системам. Одним из 
таких безальтернативных решений по критерию цена ка-
чество могло бы стать использование данных операторов 
мобильной связи для решения транспортных проблем.

Мобильная связь основана на обмене радиосигналами 
между телефоном и  базовой станцией. Таких базовых 
станций на территории города множество. Нахождение 
включенного телефона определяется местоположением 
базовой станции, которая в данный момент его обслужи-
вает рисунок 3.

Поскольку мобильными телефонами в  настоящее 
время пользуется фактически все активное население го-
родов, для исследований ежедневных траекторий переме-
щений в мегаполисе, возможны два типа данных:

1.	 объем трафика конкретной базовой станции;
2.	 регистрация перемещения телефона от одной ба-

зовой станции к  другой. Первый тип данных проще по-
лучить и  использовать, поскольку данные обезличены. 
Хронологическая последовательность создает траек-
торию суточного (недельного, годичного) движения 
телефона.

Рис. 2. Валидатор на выходе из вагона трамвая в Амстердаме

Рис. 3. Регистрация объема трафика с помощью радиотелефонов
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Таким способом, в  крупных городах можно провести 
сплошное обследование мобильности населения, как 
через разовые замеры, так и  непрерывное. Для социо-
логических обследований было бы полезно иметь воз-
можность связать с идентификатором аппарата сведения 
о  пользователе: год рождения, пол, среднемесячный 
объем расходов на связь.

Обобщая зарубежный опыт, следует отметить, что для 
наблюдения изменения плотности населения по терри-
тории используются данные первого типа — показатели 
динамики загрузки каждой базовой станции в течение дня. 
Так, исследования в  Милане позволили наглядно ото-
бразить на карте естественное «продвижение» загрузки 
станций от пригородов к центру года в утренние часы. По-
казательна также динамика загрузки в  районе централь-
ного вокзала, позволяющая уточнить границы «часа 
пик». В  Риме созданы ГИС, отображающие концен-
трацию пользователей на территории города на основе 
подобных данных в реальном времени [4]. Испанские ис-
следователи, наблюдая за изменением почасовой актив-
ности абонентов сети, делают выводы о фактическом ис-
пользовании территории и автоматически уточняют карты 
функционального зонирования. Участки с преобладанием 
загрузки в  будние дни и  рабочие часы могут относиться 
к  офисным и  индустриальным зонам, а  участки с  преоб-
ладанием загрузки в нерабочие дни и часы — к рекреаци-
онным и жилым [4].

Следующим шагом для зарубежного опыта, является 
использование данных второго типа. Компания IBM, ре-
ализуя проект управления транспортными потоками 
в Стамбуле, сумела договориться с местным оператором 
связи об использовании его баз данных  [4]. Английская 
фирма ITIS экспериментирует с  системой определения 
загруженности дороги по сигналам сотовых телефонов. 
Поскольку базовые станции сотовой телефонии следят за 
местонахождением каждого мобильного аппарата и  об-
мениваются с  ним кратковременными сигналами, даже 
когда он не занят разговором, по приборам сотовой сети 
можно определить, где концентрация телефонов вы-
сока, а где мала. Что говорит об интенсивности движения 
в  данном районе. Система не лишена существенных не-
достатков, поскольку ее работа основана на подсчете те-
лефонов, перемещающихся от одного датчика к  другому 
и измерить реальное количество транспортных средств ей 
не под силу. Например, автобус, в котором находятся не-
сколько десятков пассажиров, у каждого из которых есть 
телефон, система не отличит от нескольких десятков от-
дельных машин.

В Финляндии, чтобы бороться с пробками на дорогах, 
финское дорожное управление совместно с  оператором 
мобильной связи «Радиолинья» создали новую службу 
слежения за интенсивностью движения. Для разверты-
вания системы через каждые 4,5 километра дороги уста-
новлены датчики, отслеживающие движение телефонов. 
На основе информации от этих датчиков система опреде-
ляет среднюю скорость движения транспортных средств 

и  общую загруженность дороги. Так можно рассчитать 
ориентировочное время движения по маршруту 
и предсказать образование пробок.

Собранные данные о  ситуации на дорогах мгновенно 
поступают на теле- и радиостанции, которые и сообщают 
водителям об оптимальных путях объезда пробок.

Препятствием для использования данных о  переме-
щениях владельцев мобильных телефонов является не-
желание спецслужб делиться данной информацией под 
предлогом возможности ее использования в  антиоб-
щественных целях, а  со стороны общества  — опасение 
утечек персональных данных и  утраты неприкосновен-
ности частной жизни.

Однако, как нам кажется, большая часть разумных 
граждан может согласиться на разовое или периодиче-
ское использование «деперсонализированных» сведений 
в  интересах городского планирования, улучшения транс-
портной ситуации, работы общественного транспорта. 
Более того, горожане уже демонстрируют такую готов-
ность, участвуя в  функционировании интерактивных об-
щедоступных ГИС, отображающих загрузку транспортных 
сетей и дорожную информацию на основании добровольно 
передаваемых в  центр обработки данных сведений поль-
зователей (Яндекс-пробки и подобные).

Резюмируя все вышесказанное, можно констатировать 
следующее:

1.	 Наиболее эффективным средством управления си-
стемой ГПТ является совершенствование маршрутной 
сети, которое позволяет значительно снизить пересадоч-
ность, а следовательно затраты времени на передвижения.

2.	 Недостатком традиционного подхода к  решению 
данной задачи является то, что, он ориентирован на рас-
пределение суточных корреспонденции. На наш взгляд, 
к  оптимизации маршрутной сети необходимо подходить 
с  позиции дифференциации потоков по времени, об-
ращая при этом внимание, прежде всего, на периоды 
«пиков».

3.	 Несмотря на то, что разработкой оптимальных ги-
потез распределения по группам и целям передвижений на 
ГПТ во всем мире занимается огромное количество иссле-
дователей, в настоящее время не существует действенных 
методик, позволяющих оптимизировать маршрутную сеть 
в  интересах пассажиров. Существующие в  настоящее 
время методики разрабатываются в основном с позиций 
максимизации прибыли (минимизация затрат) Перевоз-
чиков, а так же для разгрузки проблемных транспортных 
узлов или для создания транспортно-пересадочных узлов. 
Примером создания транспортно-пересадочных узлов яв-
ляется разработанная в  Санкт-Петербурге, без прове-
дения сплошного обследования пассажиропотоков, про-
грамма по созданию 80 транспортно-пересадочных узлов 
в  районе станций метро и  железнодорожных платформ. 
Строить транспортно-пересадочные узлы предполагается 
с  привлечением частного капитала. Возврат инвестиций 
будет осуществляться за счет эксплуатации коммерче-
ских площадей. Понятно, что ключевой целью в  данных 
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проектах является эксплуатация коммерческих площадей, 
а не перераспределение пассажиропотоков.

4.	 Основой для оптимизации маршрутной сети явля-
ется закономерность внутригородских передвижений, ко-
торую можно представить путем сопоставлений мест при-
ложения труда и мест жительства граждан города.

5.	 Теоретически данные для построения матрицы кор-
респонденций только методом анкетного обследования. 
Однако сложность подготовки учетчиков, получение ин-
формации из-за нежелания пассажиров участвовать 
в обследовании, а так же дальнейшая обработка инфор-
мации делают данный метод бесперспективным для ме-
гаполисов.

6.	 Проблему трудоемкости обследования пассажи-
ропотоков существующими «ручными» методами могла 
бы решить их автоматизация. Однако анализ существу-
ющих на отечественном рынке систем показал, что полно-

стью универсальных для всех видов и типов транспортных 
средств, автоматизированных систем учета пассажиров 
в настоящее время не существует.

7.	 До нахождения способа регистрации выхода пас-
сажира, зарегистрированного в системе, строить ма-
трицы корреспонденций пассажиропотоков и на их основе 
оптимизировать маршрутную сеть мегаполиса не пред-
ставляется возможным. Выходом на данном этапе по на-
шему мнению может быть реализация следующих направ-
лений:

—— пошаговая калибровка данных обследования пасса-
жиропотоков, получаемых при решении смежных задач;

—— совершенствование электронных проездных би-
летов в  направлении «саморегистрации» выхода пасса-
жира из системы;

—— предоставление накопительных скидок для пасса-
жиров, выполняющих регистрацию выхода из системы.
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1 0 .  А Р Х И Т Е К Т У Р А

Дворцы Cоветского периода
Никитина Татьяна Александровна, старший преподаватель
Северный (Арктический) федеральный университет (г. Архангельск)

Октябрьская Социалистическая революция пробудила 
к общественной жизни огромные пласты народа. Жажда 

образования желание приобщиться к культуре были неви-
данными. Новая власть широко шла навстречу этому все-
общему стремлению. Возникла потребность в  огромной 
сети новых общественно-культурных учреждений. И  хотя 
для политического просвещения и  культурно-бытового 
обслуживания народных масс отводились лучшие здания, 
ранее принадлежащие верхушке общества и  различным 
организациям старого режима, потребность в новом строи-
тельстве общественных зданий была настолько велика, что 
уже в  1918–1919 гг. имели место предложения о  строи-
тельстве рабочих дворцов, школ, библиотек и т. п.

Ещё в годы Гражданской войны и восстановительного 
периода проводилось большое количество конкурсов на 
разработку общественных зданий. Преобладало соревно-
вание в разработке индивидуальных проектов крупных со-
оружений. Конкурсы охватили широкий круг участников 
и сыграли заметную роль в выработке объёмно-планиро-
вочных решений новых общественных зданий. Разработка 
таких зданий не имела традиций, поэтому шла своим обо-
собленным путём. Каждый вид имел свои этапы развития. 
Тем не менее, происходил постепенный отбор относи-
тельно лучшего в  объёмно-планировочном построении 
зданий, предназначавшихся для выполнения новых обще-
ственных функций, подчинялся новой идеологии совет-
ской архитектуры.

Среди новых типов общественных зданий большое 
значение приобрели Дворцы культуры и  рабочие клубы. 
Они должны были служить центрами общественной 
и  культурной жизни трудящихся, стать очагами полити-
ческого воспитания и просвещения. Интерес к этой теме 
проявился ещё в  годы Гражданской войны, но к  концу 
1920-х годов наметился решительный поворот к  расчле-
нённому построению клубов и  Дворцов культуры. Если 
до этого в  проектируемых Дворцах культуры преобла-
дала зрелищная группа помещений, и  это находило вы-
ражение в  их объёмной композиции, то в  годы первой 
пятилетки, в  связи с  изменением содержания и  форм 
культурно-просветительной работы, получил широкое 
признание функционально-расчленённый клубный ком-
плекс. В  противовес «ранговым» залам дореволюцион-
ного времени, наряду с  разработкой наилучших условий 
видимости в зрительном зале, усилилось внимание к наи-

лучшей организации клубно-кружковой работы и как ре-
зультат к общему построению здания.

В конце 1920-х  — начале 30-х годов строительство 
клубов и Домов культуры велось во многих городах, в том 
числе и  вновь заложенных. О  размахе этого строитель-
ства даёт представление только тот факт, что за три года 
(1929–1932 гг.) в  СССР было построено 480 клубов 
и Дворцов, в том числе 66 в Московской области.

Первым в  СССР был Дворец культуры имени 
А. М. Горького в  Нарвском районе г. Ленинграда (ныне 
г. Санкт-Петербург), построенный по проекту архи-
текторов А. Гегелло и  Д. Кричевкого в  1925–1927 гг. 
Скульптор-литейщик А. Громов выполнил в  мастерских 
Академии художеств гипсовую модель, по которой архи-
текторы уточняли объёмы помещений и  прорабатывали 
фасады. Конструктивную разработку выполнили инже-
неры В. Райлян, Е. Герасименко и С. Шаблинский.

Дворец состоит из различных симметрично располо-
женных объёмов, каждый из которых имеет своё функ-
циональное значение. Центральная овальная часть 
представляет собой огромный стеклянный витраж, рас-
членённый столбами на пять частей. В этом объёме рас-
положен зрительный зал на 1900 мест и  поэтажно рас-
положенные фойе-галереи, примыкающие к витражу. По 
сторонам центральной части примыкают шестиэтажные 
объёмы, в которых располагаются лестничные клетки. От 
них отходят боковые крылья здания, в которых находятся 
концертный зал (малый зал), кинозал, библиотека, физ-
культурный зал, клубные помещения.

1925–1927 гг.
Здание решено в  простых крупномасштабных ар-

хитектурных формах, усиленных контрастом больших 
глухих и остеклённых поверхностей. Это лаконичное мо-
нументальное сооружение, лишённое каких-либо деко-
ративных элементов, построено в  стиле Советский кон-
структивизм.

В 1931 г. к  центральному вестибюлю большого зала 
сделали пристройку, где разместились билетные кассы, 
а  над пристройкой устроили плоское перекрытие, увели-
чившее площадь балкона фойе.

Видимо под влиянием архитектуры Дворца культуры 
им. М. Горького в  Ленинграде был осуществлён проект 
Дома культуры в  Архангельске (ныне Театр драмы им. 
М. В. Ломоносова). Главный фасад здания был решён как 
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праздничный фон массовым «действам»: протяжённые 
крыльцо и балкон служили трибунами, глухие плоскости 
по сторонам и  большие окна  — местом размещения 
транспарантов и портретов вождей.

К числу крупных Дворцов культуры относится 
и «Дворец Рабочего» в Харькове (ныне Дворец культуры 
железнодорожников), построенный по проекту архитек-
тора А. Дмитриева в 1929–1932 гг.

В основе планировочного решения лежит секторооб-
разный зрительный зал-аудитория вместимостью 2000 
человек.

1929–1932 гг.
Внутренние помещения просторны и  достаточно вы-

разительны. Вестибюль украшен стенной росписью (худ. 
Е. Лансере). Центральная закруглённая часть здания об-
работана неглубокими впадинами, создающими впечат-
ление гофрированной поверхности. В отделке фасадов ис-
пользованы розовато-серый и чёрный гранит.

Значительным произведением является Дворец куль-
туры Московского автозавода, возведённый по про-
екту братьев Весниных. Первая очередь Дворца была 
построена в  1933 г., вторая  — в  1937 г. Комплекс раз-

Рис.3. А. Дмитриев. Дворец рабочего. Харьков

Рис.2. Дом культуры. Архангельск. главный фасад. 1929–1930 гг.

Рис.1. А. Гегелло, Д. Кричевский. Дворец культуры им. М. Горького. Ленинград. Общий вид, план
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мещён на высоком берегу Москвы-реки. Первоначально 
в  состав помещений, помимо Малого театра и  большой 
группы клубных помещений, проектировался театр на 
4000 мест, предназначенный для массовых театральных 
действий. В дальнейшем от строительства столь большого 
театра отказались.

Осуществлённое здание имеет объём более 100 тыс. 
м 3 и полезную площадь около 18,5 тыс. м 2. Клубная часть, 
имеющая в  плане вид буквы Т, соединена переходом 
с  корпусом театра. В  клубном корпусе на первом этаже 
просторный входной вестибюль, на втором  — анфилада 
залов для празднеств, игр и выставок, на третьем этаже — 
клубные комнаты. Внутренним помещениям присущи 
простые хорошо проработанные формы.

В конструкции здания использован монолитный желе-
зобетона. Наружные кирпичные стены Дворца отделаны 
терразитовой штукатуркой с  включением мраморной 
крошки.

Немаловажная роль отводилась Дворцам искусства. 
К  концу 1920-х гг. была уже детально разработана про-
грамма нового типа зрелищных сооружений  — театра 

массового действия, который в  начале 30-х гг. XX  века 
начал восприниматься как главное общественное соору-
жение, предназначенное для многофункционального ис-
пользования  — театральных представлений, митингов, 
собраний, спортивных состязаний, лекций. Предполага-
лось объединение зрительного и  сценического простран-
ства в одном зале, охват действия зрителем с трёх сторон 
и  даже доступ на сцену механического транспорта и  де-
монстраций.

Одним из представителей этого направления является 
Дворец искусств в г. Иваново (ныне Ивановский государ-
ственный театральный комплекс).

Это общественное здание, построенное в  стиле кон-
структивизм, возведено на месте снесённых Покров-
ского и  Троицкого соборов. В  1931  году на Покровской 
горе, где стояли соборы, появилась надпись, выложенная 
из кирпича: «На месте очагов классового рабства по-
строим дворец социалистической культуры». На следу-
ющий год здесь началось строительство одного из круп-
нейших в стране театров «массового действа» по проекту 
архитектора А. Власова.

Рис. 5. А. Власов. Дворец искусств. Иваново. 1932–1939 гг.

Рис. 4. Л., В., А. Веснины. Дворец культуры автозавода им. И. А. Лихачева. Москва. Общий вид, план 1 этажа.  
1932–1937 гг.
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К числу новых типов общественных зданий возникших 
в первые годы после революции, относятся Дворцы труда.

Формально Дворцы труда были зданиями, где разме-
щались профсоюзные организации, однако в конкретных 
условиях первых лет советской власти, когда ещё только 
начинала формироваться новая система культурно-мас-
сового обслуживания, они стали одними из важнейших 
центров общественной жизни трудящихся и эксперимен-
тальной площадкой формирования новых типов обще-
ственных зданий.

В 1920 г. было принято специальное постановление 
ВЦИК, в  котором говорилось: «Придавая особое зна-
чение участию профсоюзов в  деле социалистического 
строительства и возрождения народного хозяйства, на ос-
нове коммунизма, и стремясь на деле осуществить тесное 
сотрудничество органов Советской власти с  профессио-
нальными организациями и  обеспечить за профсоюзами 
благоприятные условия для их деятельности, ВЦИК по-
становляет: Обязать все Губисполкомы и Уездисполкомы 
предоставить Губпрофсоветам и  Уездпрофбюро поме-
щения для «Дворцов труда», вполне пригодные и  доста-
точно обширные для удобного размещения в  них всех 
местных профорганизаций» [10, с.30].

В первые послереволюционные годы, когда про-
фсоюзы играли большую роль в  общественной жизни 
страны, Дворцы труда стали одними из характерных типов 
комплексных общественных зданий, функции которых ох-
ватывали широкий круг вопросов (нередко далеко выхо-
дящих за пределы профсоюзной деятельности).

Символом нового общества должен был стать Дворец 
труда в  Москве, конкурс на проект которого был объ-
явлен в  конце 1922 г. Дворец предполагалось разме-
стить на проспекте Маркса (проспект существовал до 
1990 г.). В нём должны были размещаться и большой зал 
на 8000 человек, и  малые залы различного назначения 
(собрания, лекции, концерты, спектакли, кино и т. д.) на 
300, 500 и 1000 человек, и комплексы помещений Моссо-
вета и Московского комитета партии (залы для заседаний, 
кабинеты и т. д.), и музей социальных знаний, и столовая 
на 1500 мест и  т. д. Повышенные объёмы Дворца труда 
предполагалось использовать для радиостанции, обсер-
ватории, а  на крыше предусматривалась возможность 
устройства посадочной площадки для самолётов.

Первую премию получил проект Н. Троцкого. В основе 
композиции плана лежит большой зрительный зал, к ко-
торому примыкают малые залы и  обслуживающие поме-
щения. Грандиозный объем эллиптического в плане зала 
подчеркнут своеобразными абсидами, в  которых разме-
щены лестницы.

Несмотря на первую премию, большинство архитек-
торов считали предложение Н. Троцкого не соответству-
ющим идее Дворца труда ни с  градостроительной точки 
зрения, ни по образным характеристикам.

Самым значительным явлением был проект братьев 
Весниных. Они выступили как представители нового 
творческого направления в  архитектуре  — конструкти-
визма. И  их проект был ясной творческой декларацией 
этого направления. Характерны тщательная проработка 
функциональной стороны замысла, расчёт на его осу-
ществление в новых железобетонных конструкциях. Зри-
тельный зал, решённый единым амфитеатром, имел эл-
липтическую форму и был окружён пространством фойе. 
Горизонтальный висячий переход соединял объем зри-
тельного зала с  прямоугольным блоком, асимметрично 
завершённым 20-этажной башней, придавшей динамич-
ность всей композиции. Башня завершалась своеобразной 
решетчатой мачтой-антенной с растяжками, образующей 
на фоне неба лёгкий геометризированный ажурный абрис.

Дворец труда не был построен. Сама программа кон-
курса предопределяла неосуществимость такого соору-
жения в  условиях той поры. Но среди всех конкурсных 
проектов именно предложение Весниных воплощало 
в себе прогрессивные идеи новой архитектуры.

Конкурс на Дворец труда в Москве повлиял на форми-
рование программ целого ряда местных конкурсов на этот 
комплексный тип общественного здания, состоявшихся 
в 1923–1926 гг.

Были проведены конкурсы на Дворец труда в  Росто-
ве-на-Дону, Екатеринославле и  других городах Совет-
ского Союза.

Так, в  программе конкурса на проект Дворца труда 
в  Ростове-на-Дону (1925 г.) предусматривалось объеди-
нение в одном здании театра (на 3500 человек), двух кон-
цертных залов (на 500 и 1000 человек), столовой (на 1000 
мест), библиотеки-читальни, двух аудиторий, спортивных 
залов, комнат для кружковых занятий и других помещений. 

Рис. 6. Н. Троцкий. Конкурсный проект Дворца труда. Москва. (1-я премия). Фасад, план. 1923 г.
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Дворец труда (ныне Дворец культуры железнодорож-
ников) в Ростове — это один из самых первых в стране 
Дворцов для рабочих. Он до сих пор остаётся одним из 
крупнейших дворцовых зданий на юге России.

Первоначально здание Дворца задумывалось как зда-
ние-памятник, здание-монумент, имеющее большое гра-
достроительное значение. Вертикаль Рабочего Дворца 
стала новой важнейшей градостроительной доминантой, 
обращённой в  пространство города и  играющей роль 
пространственной связи городка железнодорожников 
с самим городом.

После конкурсного отбора проектов специальная 
Комиссия остановила свой выбор на проекте, разрабо-
танном гражданским инженером М. Кондратьевым и ар-
хитектором А. Маркеловым. Дворец должен был являть 
собой контраст вытянутого по горизонтали основного 
объёма здания и вертикали башни. А она представляла 
собой мощный, сужающийся кверху объем, закрученный 
по спирали монументальной лестницей, её обрамля-
ющей.

В ходе строительства проект был несколько раз из-
менён. Разработку проекта параллельно с  идущей 
стройкой закончил ростовский архитектор Л. Эберг. Ему 
предстояло сделать окончательный вариант проекта, ко-
торый был утверждён вместе с окончанием строительства.

Самые большие изменения произошли с башней: она 
получилась в виде вытянутого объёма — ничуть не напо-
минающей свой спиралевидный прототип. Верхнюю часть 
фасада украшал вылепленный герб Советского союза, 
ниже него стояла дата — 1927, слева и справа от герба 
надпись «Рабочий Дворец имени Ленина».

Интересным представителем дворцовой архитектуры яв-
ляется Дворец труда в  Екатеринославле (ныне г. Днепро-
петровск) (1925–1932 гг.). Современное название Дворец 
культуры металлургов имени Ильича. Когда в  1925 г. был 
объявлен всесоюзный конкурс на Дворец труда в  Екате-
ринославле, только один проект оказался выполненным 
в  формах классики  — все остальные представляли раз-
личные направления набиравшего силу конструктивизма. 
Ни один из отмеченных жюри проектов не был пригоден 

 

Рис. 7. Л., В., А. Веснины. Конкурсный проект Дворца Труда. Москва. Перспектива, план. 1923 г.

Рис. 8. А. Маркелов, Л. Эберг. Дворец труда им. Ленина. Ростов-на-Дону. 1925–1927 гг.
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к  исполнению в  натуре, и  дальнейшее проектирование по-
ручили А. Красносельскому, который должен был разрабо-
тать проект в соответствии с реальными техническими и эко-
номическими возможностями строительства. Центральную 
часть симметричной композиции занимает театр. Два бо-
ковых корпуса соединены с  театром полукруглыми кры-
льями. В  левом 2-этажном объёме внизу размещён кино-
театр, а на втором этаже — танцевальный зал. Первый этаж 
правого корпуса занимает спортзал, на втором находится би-
блиотека, в закруглённых крыльях — клубные помещения. 
Органичное соединение в  объёмно-пространственной ком-
позиции отдельных блоков с чётким зонированием функци-
ональных процессов позволяет автономную эксплуатацию 
клубной и зрелищной частей здания. Дворец труда был по-
строен возле рабочего посёлка им. Фрунзе и предназначался 
прежде всего для обслуживания трудящихся металлургиче-
ского завода им. Г. И. Петровского. Здание закончено стро-
ительством к 15-й годовщине пролетарской революции.

Подобные Дворцы труда при всей комплексности их 
функционального назначения были уже в  значительной 
степени специализированы и представляли собой центры 
культурно-массовой работы с  чётко выделенными сек-
торами  — театральным, клубным, спортивным, библи-
отечным, лекционным и  др. Развиваясь одновременно 
с  другими типами общественных зданий, Дворцы труда 

были важным этапом становления новой сети культур-
но-массовых учреждений, являясь одновременно и  ком-
плексными общественными центрами, и  сферой форми-
рования более специализированных типов зданий.

Дворец пионеров  — это ещё один новый тип обще-
ственного здания, появившийся с новой властью в России. 
Дворец пионеров  — детское внешкольное учреждение 
в  СССР. На базе дворцов пионеров работали детские 
кружки, клубы и творческие коллективы, действовала ме-
тодическая служба пионерской организации.

В начале Дворцы пионеров размещались, главным об-
разом, в  переоборудованных для этих целей особняках 
и  дворцах аристократии, конфискованных после рево-
люции. В начавшемся с середине 1930-х годов строитель-
стве новых зданий для дворцов и  домов пионеров пре-
обладали подражания формам дворцовой архитектуры 
прошлых эпох. Структура дворцов и домов пионеров, ма-
лоэтажных в силу специфики работы с детьми, слагалась 
из отдельных функциональных зон и  групп помещений 
в  соответствии с  характером проводимой работы (поли-
тико-массовой, юннатской, в  области технического и  ху-
дожественного творчества). Большая роль принадлежала 
идее синтеза искусств. Планировка прилегающего участка 
выполнялась с  площадью парадов, игровыми и  спортив-
ными площадками и другими сооружениями.

Рис. 10. Дворец пионеров. Архангельск. 1938 г.

Рис. 9. А. Красносельский. Дворец труда. Днепропетровск. Общий вид, Генплан, план, разрез. 1925–1932 гг.
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К концу первой пятилетки развитие советской архитек-
туры ознаменовалось проведением конкурсов на разработку 
проектов Дворца Советов. Решение о строительстве Дворца 
было принято ещё в 1922 г. на I съезде Советов СССР (идея 
Дворца Советов была высказана С. М. Кировым).

Московский Дворец Советов  — один из самых из-
вестных нереализованных архитектурных проектов 
в истории. Огромное здание должно было стать символом 
победившего социализма, символом новой страны.

Утверждённая программа конкурса предусматри-
вала размещение во Дворце большого зала на 15 тыс. че-
ловек для проведения съездов и  малого на 6 тыс. человек 
для конференций, митингов, театральных представлений 
и т. п. Кроме того здание Дворца должно было иметь множе-
ство различных обслуживающих и подсобных помещений.

На конкурс было представлено более 150 проектов. 
Только после 4 тура конкурса Совет строительства по-
становил принять за основу проект архитектора Б. Ио-
фана, в  котором здание Дворца завершалось 18-ме-
тровой статуей «Освобождённого пролетария» (высота 
здания вместе со статуей  — 260м). В  июне 1933  года 
было принято решение Совета строительства здание 
Дворца завершить монументальной скульптурой Ленина 
высотой 50–75м, а само здание нужно было рассматри-

вать как пьедестал скульптурного памятника. Оконча-
тельным проектом 1939  года Дворец Советов задумы-
вался как самое большое здание на земле. Его высота 
должна была достигать 415 метров — выше самых вы-
соких сооружений своего времени: Эйфелевой башни 
и небоскрёба Эмпайр стейт билдинг. Здание-постамент 
должна была увенчивать скульптура Ленина высотой 
100 метров.

Место строительства Дворца определили на набе-
режной у  площади Кропоткинских ворот, где прежде 
стоял Храм Христа Спасителя, взорванный в 1931 году.

Основа здания — большой круглый зал (диаметр 120 
м) с  местами, расположенными амфитеатром (вмести-
мость 21 тыс. человек). В основу образного решения был 
положен принцип синтеза искусств. Ярусная композиция 
Дворца высотой 415  м завершалась гигантской скуль-
птурой Ленина. Её автор, скульптор С. Меркуров, пре-
красно понимал, что автоматическое увеличение статуи 
до стометровой высоты невозможно. Необходимо было 
учесть особенности её восприятия в  сильных ракурсах 
и  на большом расстоянии. Необычными, не имею-
щими аналогов были и  абсолютные размеры статуи: го-
лова имела размер больше пятиэтажного дома. Авторы 
не могли не понимать, что в  условиях московского кли-

Рис.11. Г. Иновицкий, Дворец пионеров, Сталино (ныне г. Донецк). 1928 г.

Рис. 12. Б. Иофан, В. Гельфрейх. Проект Дворца Советов. Общий вид, каркас. 1933–1935 гг.
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мата большую часть года статуя будет закрыта облаками. 
В  качестве материала была выбрана пластичная нике-
левая бронза.

Конструктивную основу здания составлял металличе-
ский каркас. Особенно сложным он был внутри статуи 
Ленина. Для каркаса была разработана специальная вы-
сокопрочная марка стали «ДС». Фундамент был заложен 
на глубину более 20  м, после чего начался монтаж кар-
каса. На фундаменте были установлены 32 огромных 
«башмака», на которые должны были опираться колонны 
залов первого этажа.

Строительство Дворца должно было полностью изме-
нить планировку московского центра: сносились старые 
дома и  целые кварталы, выпрямлялись улицы, планиро-
валось пробить многокилометровые широкие проспекты, 
ведущие к площади перед Дворцом. В задании на проекти-
рование огромное внимание удалялось организации раз-
личных шествий, демонстраций и  парадов. Практически 
весь старый центр Москвы должен был подвергнуться ко-
ренной реконструкции.

Когда началась Великая Отечественная война, частично 
собранный каркас достиг высоты 10-этажного дома (его 
вес составлял приблизительно 25 тыс. тонн). В 1941 г. все 
работы на стройке были прекращены. Железнодорожным 
строителям остро не хватало металла для строительства 
мостов через реки Северную Двину, Вычегду, Усу, Вымь 
и  другие, и  летом 1942 поступило указание приступить 

к  разборке каркаса. Никакой специальной техники не 
было, заклёпки срезали автогеном, снятые металлокон-
струкции грузили на платформы и  отправляли на строи-
тельство Северо-Печерской магистрали. Строительство 
Дворца Советов больше не возобновлялось, на месте его 
фундамента в 1960 г. по проекту архитектора Д. Чечулина 
был построен плавательный бассейн «Москва», который 
просуществовал до 1993 года.

Вслед за конкурсом на Дворец Советов стали прово-
дится конкурсы на градообразующие здания областных 
центров и  столиц союзных республик. Гигантомания 
Дворца успела наложить отпечаток на представляемые 
конкурсные проекты. В качестве примера можно привести 
проект Дворца культуры в  г. Архангельск. В  1933  году 
был объявлен конкурс проектов нового многоэтаж-
ного Дворца, который величественно возвышался бы 
над 1–2-этажным деревянным городом. Место, которое 
было отведено под строительство нового общественного 
здания историческое  — отсюда начинался город Архан-
гельск, здесь находились Гостиные Дворы  — памятник 
архитектуры XVII  века  — подлежавшие сносу. Победи-
телями конкурса стали архитекторы А. Капустина, В. Ку-
саков и  Б. Рогайлов. Только нехватка средств не позво-
лила осуществиться строительству Дворца.

Самыми немыслимыми проектами первых советских 
пятилеток стали Дворцы Коммунизма. Теоретики и прак-
тики архитектуры создавали свои работы в годы расцвета 

Рис. 13. А. Капустина, В. Кусаков, Б. Рогайлов. Конкурсный проект Дворца культуры в Архангельске.  
Перспектива. Генплан. План 1 этажа. 1933 г.
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коммунистической идеи, наполненной верой, надеждой 
и мечтами о новом Обществе.

С одной стороны, характеристикой этого общества 
должен был стать гуманизм, в  котором машины и  за-
воды будут трудиться на благо каждого человека, а  не 
отдельных капиталистов. С  другой стороны, в  этом об-
ществе индивидуум мог быть значим только в аспекте ге-
роизма, а  главной задачей каждого отдельного человека 
была работа на благо всего общества. Так утилитаризм 
эпохи проявился в  понятии социального долга, которое 
прослеживается в работах практически всех действующих 
в то время художников.

К таким идейным художникам относился Яков Чер-
нихов. Несмотря на жестокую критику, после разгрома 
конструктивизма и  провозглашения принципиально но-
вого подхода в идеологии архитектуры Советской России, 
Я. Чернихов сохраняет способность генерировать новые 
идеи. В период 1934–1946 гг. он создаёт циклы работ «Ар-
хитектура дворцов», «Архитектурные ансамбли», «Ар-
хитектура будущего», «Архитектура мостов», «Дворцы 
коммунизма», в которых не только исследует образ архи-
тектуры новой эпохи, но и  вопросы формирования архи-
тектурного ансамбля.

«Архитектура, как искусство пространственных форм, 
как постоянно видимый и  ощущаемый образ, является 
одним из могущественных факторов убедительной про-
паганды великих идей коммунизма. Героика сталинской 
эпохи, несомненно, найдёт в  архитектурных сооруже-
ниях тот выразительный и  лаконичный образ, который 
выдвинет особую категорию композиционных трактовок 
пространственных форм. Пышность и парадность, подъём 

и торжество, радость и счастье, мощь и силу — все это 
я  стремился отобразить в  композиционных фантазиях 
«Дворцы коммунизма» [2].

В общих ансамблях дворцы коммунизма центрируют 
собой виднейшие сооружения, влияя на силуэт города. 
Вопрос силуэта города играет весьма значительную роль 
при осуществлении сооружений в натуре.

Одним из последних практически осуществлённых 
проектов Дворца Коммунизма является недостроенный 
Дворец в городе Калининград.

На месте Дворца раньше располагался замок Кё-
нигсберг — символ города. В начале 50-х годов ХХ века 
главным архитектором города Д. Навалихиным был со-
ставлен план реконструкции Калининграда в  духе со-
временности. Не смотря на протесты местных жителей, 
замок снесли, для того, чтобы «… на месте оплотов кля-
того прусского милитаризма возвести Дворец Комму-
низма…».

По замыслу архитектора проекта Дворца Л. Мисож-
никова, 28-этажное здание должно было быть в стиле Со-
ветского конструктивизма и  состояло из двух высотных 
прямоугольных башен, объединённых в двух уровнях кры-
тыми переходами. На площади перед зданием планирова-
лось разместить фонтаны, цветники и концертный зал под 
открытым небом. В  здании должна была располагаться 
администрация Калининградского Обкома КПСС и  Об-
лисполкома.

Строительство Дворца началось в 1970 году, но из-за 
нехватки средств работы были приостановлены. После 
распада СССР недостроенный объект передавался от 
одних учредителей к  другим. В  итоге Калининградский 

Рис. 13. Я. Чернихов. Дворцы Коммунизма
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Дворец Коммунизма так и  не был достроен, намечав-
шийся Дом Советов не состоялся. Теперь этот долгострой 
собираются сносить и  на его месте вновь возвести исто-
рический замок.

Идея свободы и демократии, заложенная в каждое об-
щественное здание 1920–30 гг., превращала их в своео-

бразный народный форум, место общения многотысячных 
масс трудящихся. Она рождала грандиозные композиции, 
но о реальном строительстве таких зданий в тот период не 
могло быть и  речи. Вместе с  тем проектная работа сти-
мулировала отработку выразительного архитектурного 
языка эпох в истории Советской архитектуры.
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Основные этапы и направления развития и формирования Иркутска
Черепанов Константин Андреевич, соискатель
Кафедра архитектуры и градостроительства, Национальный исследовательский Иркутский государственный технический университет

История Иркутска насчитывает более 350 лет: за столь 
длительное время площадь Иркутска возросла с 1,69 

га (площадь Иркутского кремля в 1669–1670 годах)  [8] 

до 27,7 тыс. га (состояние в настоящее время) [25, с. 100]. 
Таким образом, за это время городская среда претерпе-
вала неоднократные изменения и  преобразования, свя-

Рис. 14. Л. Мисожников. Дворец Коммунизма. Калининград. 1967–1992. Строительство не завершено
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занные с  социально-культурными, техническими, поли-
тическими и  иными достижениями и  представлениями 
человека об окружающем его мире. При росте города 
и  численности значительно проживающего в  нем насе-
ления приводит к  «усложнению планировочной струк-
туры, меняются характер плана (он становится более рас-
члененным)» [28, с. 8]: в Иркутске, как и в других городах, 
можно проследить как экстенсивный (центробежные тен-
денции в  развитии города), так и  интенсивный (центро-
стремительные тенденции в  развитии города) периодом 
развития города. Каждый из этих периодов развития го-
рода характеризуется определенными основными и  об-
щими правилами развития и  формирования городской 
среды. Так, экстенсивный период развития города (цен-
тробежные тенденции в развитии города) представляет из 
себя расширение границ города с учетом создания новых 
мест развития населенного пункта, т. е. происходит тер-
риториальный рост города за счет освоения прилегающих 
к нему свободных территорий. Тогда как интенсивный пе-
риод развития города (центростремительные тенденции 
в  развитии города) является противоположностью экс-
тенсивному и представляет собой «уплотнение застройки, 
освоения неиспользуемых и неудобных для застройки тер-
риторий, использование подземного пространства»  [19, 
с. 124], в также «сопровождаются уплотнением и рекон-
струкцией застройки, использованием всех простран-
ственных ресурсов (повышение этажности, освоение 
ранее неосвоенных территорий и  подземного простран-
ства) [5, с. 24].

По сложившейся в  историографии типо-хронологии 
возникновение и развитие сибирских городов можно раз-
делить на 4 этапа [1]:

1.	 Первый этап — XVII — первую четверть XVIII вв.: 
русские землепроходцы, продвигаясь в глубь Сибири, ос-
новывали города-остроги, выполнявшие функции крепо-
стей, форпостов Российской Империи на Востоке.

2.	 Второй этап  — 1725–1892 гг.: происходило пре-
вращение городов в  центры торговли, золотодобычи, 
пушного промысла. Огромное значение в это время имеет 
связь их с Сибирским (Московским) трактом.

3.	 Третий этап: с 90-х годов XIX в. до 1917 г. — обу-
словлен проведением железной дороги и ее влиянием на 
процессы градообразования.

4.	 Четвертый этап — советский период.
К этому списку можно добавить современный этап раз-

вития городов, начавшийся с конца 1980-х-начала 1990-х 
годов.

Русские города Сибири в  своем становлении и  раз-
витии подчинялись общим закономерностям и с момента 
возникновения были полифункциональны, одновременно 
выполняя обязанности военных, административных, хо-
зяйственных, финансовых, культовых центров, хотя 
в  течении определенного времени некоторые функции 
могли быть главными, другие становились второстепен-
ными  [27, с.  97]. Формирование архитектурно-планиро-
вочных свойств сибирских городов, в  т. ч.  Иркутска, во 

многом схожи по многим причинам, которые можно от-
нести к  таким областям как политическая и  социаль-
но-культурная сферы государственной деятельности: 
вначале города выступали в  роли форпостов (военная 
функция) на границах (осваиваемых территориях) госу-
дарства [6, с. 42; 11, с. 11, 13; 17, с. 22], а также общей 
административно-управленческой функции [6, с. 42], т. е. 
место будущего города выбиралось исходя из «общего-
сударственных и стратегических задач — присоединение 
новых, богатых природными ресурсами, земель, расши-
рение и закрепление территориальных границ» [11, с. 11]. 
Также выразительность этих городов «достигалась учетом 
при их планировки особенностей рельефа, который под-
черкивался стелющейся пластичной массой одноэтажной 
застройки» [17, с.143]. В подобной ситуации выбор буду-
щего места для постройки крепостей и острогов был про-
диктован требованиями обороны, а также часто наличием 
условий, необходимых для торгово-хозяйственной дея-
тельности населения. Расположение поселении в  меж-
дуречьях крупных рек обеспечивало надежную двухсто-
роннюю защиту от возможного нападения противника, 
и  в  то же время способствовало созданию удобных при-
станей с  торгово-перевалочными постройками»  [18, 
с. 10–11].

6 июля 1661 года был образован острог Иркутск «на 
берегу Ангары при впадении в неё реки Иркут оказалось 
пригодным для земледелия и скотоводства» [8]. Название 
Иркутска произошло от названия реки Иркут, на которой 
в 1661 году был и основан сибирский острог Яковом По-
хабовым, основавшим на правом берегу Ангары острог, 
дав ему название Иркутский. Данныое местоположение 
нового острога было обусловлено «хорошо контролиру-
емым водным путем, ведущий по Ангаре на Байкал и  на 
юг по Иркуту к  заветному ясаку»  [21, с.  61]. Однако до 
сих пор между учеными нет согласия касательно вре-
мени основания Иркутска: одни относят это событие к на-
чалу 17 века, другие  — к  середине  [9]. Так, по разным 
оценкам год основания Иркутска варьируется между 1656 
и 1688 годами [12, с. 90]. И лишь в середине 20 века была 
установлена ныне официально установленная дата осно-
вания Иркутска [21, с. 58].

Иркутск, одновременно, и типичный, и уникальный си-
бирский город [16], т. к.:

1.	 Типичный потому, что возник точно также, как 
и все остальные города на восточной окраине России в 17 
веке — в результате колонизационной политики — сна-
чала, как укрепленное место размещения военного отряда 
казаков. Потом, как деревянная крепость с  администра-
тивными и  военно-хозяйственными постройками. Дере-
вянная крепость со временем превратилась в  каменную 
с деревянными жилыми и административными зданиями.

2.	 Уникальность Иркутска заключается в  том, что 
в  нем до сегодняшнего дня отдельные фрагменты дере-
вянной застройки сохранились, фактически, почти в неиз-
менном виде. Но сегодня деревянные исторические дома 
находятся сегодня в  ужасном техническом состоянии. 
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Причина трущобного состояния деревянной городской за-
стройки коренится в  советской жилищной политике, по-
ставившей индивидуальное жилье вне закона.

В 1675  году за крепостной стеной Иркутска образу-
ется посад, что привело к  его трансформации: от одно-
частной структуры (крепости) к  двучастной (крепость  — 
посад)  [14, с.  79–80]. Именно в  это время Иркутск 
развивается в  форме сегмента, относя город к  сегмен-
то-мысовому типу по причине «местоположения кре-
пости, зажатой между руслом Ангары и  небольшим 
озерком с  противоположной стороны»  [14, с.  80]. В  по-
добной ситуации Иркутск с  развитой (разветвленной) 
водной сетью ручьев и  рек «получил компактное плани-
ровочное решение, которое отразилось не только на фор-
мировании прибрежных панорам, но и  на глубинно-про-
странственной структуре города» [13, с. 103].

Иркутск начала XVIII в. делился на две части [1]:
1.	 «Малый город», или собственно острог, начинался 

от берега Ангары и  представлял собой деревянную кре-
пость с  примыкавшими к  ней постройками. К  ним отно-
сились каменное здание провинциальной канцелярии, 
дом вице-губернатора (бывший воеводский), с амбарами 
и погребами, Спасская церковь. «Малый город» являлся 
административным центром обширной иркутской про-
винции (1731 г.).

2.	 В «большом городе», как называли посад, сосредо-
тачивалась торгово-экономическая жизнь Иркутска. На-
селялся он, в основном, выходцами из северных областей 
России: Великого Устюга, Яренска, Пинеги, Соль-Вы-
чегды, Переславля-Залесского, которые привнесли в Си-
бирь свои традиции, обычаи, культуру. Шел сюда и «про-
мышленный» люд, занимавшийся каким-либо промыслом: 
пушным, рыбным, слюдяным. Новопришлые селились на 
посаде, который, окружая крепость, расширялся, разви-
ваясь от Ангары в трех возможных направлениях. Распо-
ложение города в низкой пойменной местности вынудило 
первых поселенцев бороться с  окружавшей острог забо-
лоченностью.

План 1784 г. — первый план Иркутска, предста-
вивший существовавшую на тот момент парцелляцию 
кварталов примерно равными по размерам участками. 
При этом улицы, особенно в старой части города, при за-
данности магистральных направлений, сохраняли опре-
деленную долю «лабиринтное»: кривизна, запутанность, 
тупики  — как результат прежнего бесконтрольного раз-
вития. Сложность урегулирования существующей пла-
нировки заключалась, очевидно, в необходимости прове-
дения дорогоcтоящего сноса, требующего значительных 
материальных затрат. Это обстоятельство достаточно се-
рьезно учитывалось при разработке первого генерального 
плана Иркутска, утвержденного в  1792 г. План предпо-
лагал разумное упорядочение строительства, расширение 
и  выпрямление существующих улиц, применение прин-
ципа регулярности в  разбивке новых кварталов. Однако 
он не смог разрешить основных проблем, накопившихся 
к тому времени: отсутствие четкой связи улиц с центром 

и полное несоответствие осей старого города с новой за-
стройкой, сложившейся за палисадом. Тем не менее, при-
нятый впервые в  истории Иркутска генеральный план 
стал важным градостроительным мероприятием, которое 
способствовало урегулированию многих вопросов, улуч-
шению качества архитектуры и проведению мероприятий 
по благоустройству.

В 18 веке Иркутск стремительно растет, т. к. этому 
способствует тот факт, что в 1799 г. Иркутск становится 
столицей гигантской губернии, границы которой захваты-
вают и Американский континент — Аляску. В 1799 г. соз-
дается Российско-Американская компания  — Иркутск 
становится «приморским» городом — в нем в 1803 г. уч-
реждается адмиралтейство (просуществовало 36 лет  — 
до 1839 г.).

На рубеже 18–19 веков Иркутск в  числе прочих го-
родов Сибири становится административно-политиче-
ским, торгово-промышленным и культурным центром Си-
бири, при этом утратив свое стратегическое значение [13, 
с. 99]. При этом данные новые преобладающие функции 
города активно воздействуют на формирование и развитие 
городской структуры [13, с. 102]. При этом главенствую-
щими при создании застройки становятся торговые, адми-
нистративные и общественно-культурные здания и соору-
жения с развитием типологии общественных зданий  [13, 
с.  102]. К  концу первой трети 19 века возможности для 
расширения центральной части города, заложенные в ге-
неральном плане 1792 г., оказались исчерпанными. За-
стройка вплотную подошла к Крестовоздвиженской горе, 
повторяя ее очертания. Эту ситуацию прекрасно пере-
дает план Иркутска 1843 г. Вероятно, склоны горы были 
в  то время настолько круты, что последний ряд квар-
талов, расположенных вдоль линии улиц Подгорная  — 
Горная  — пер. Канавный, получил «неполную» (треу-
гольную) форму.

Иркутск 1-й половины XIX  в. переживал длительный 
социально-экономический подъем, связанный с  разви-
тием сибирской золотопромышленности и  удачно скла-
дывавшейся конъюнктурой в русско-китайских торговых 
отношениях. Это не могло не сказаться на росте самого 
города. Сравним данные, приводимые иркутской лето-
писью с временной разницей в три десятка лет. В 1823 г. 
в Иркутске насчитывалось 1763 дома, из них 66 каменных; 
больших улиц было 27, переулков — 57. Численность жи-
телей определялась в пределах 15 тысяч, а в 1857 г. здесь 
уже 2500 домов и 18 тысяч жителей, т. е. рост числа стро-
ений опережал рост численности населения [1].

В 30-ые годы 18 века Иркутск был разделен на 2 
части [18, с. 13–14]:

1.	 «Малый город» был административным центром 
обширной Иркутской провинции. Он начинался от бе-
рега Ангары и  представлял собой старую деревянную 
крепость-острог с  примыкавшими к  нему постройками. 
Среди них были каменные сооружения — здание Провин-
циальной канцелярии, дом вице-губернатора с  амбаром 
и погребами, Спасская церковь;
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2.	 В «большом городе» или посаде сосредоточивалась 
духовная и торгово-экономическая жизнь Иркутска. Здесь 
находились каменный Богоявленский собор, четыре при-
ходские церкви, городская ратуша, таможня, Гостиный 
двор, купеческие лавки и товарные склады, мясной и мо-
лочный ряды, винный подвал, полковая казачья изба, по-
лицмейстерская контора, тюрьма, пороховой амбар.

В 1879 г. пожар уничтожает всю центральную часть 
города. После пожара Иркутск довольно быстро отстра-
ивается заново. Причем, на месте сгоревших домов, воз-
никает новая деревянная и каменная застройка, планиро-
вочно мало отличающаяся от допожарной. Причем новая 
деревянная и каменная застройка планировочно почти не 
отличалась от допожарной, потому что новые дома стави-
лись в тех же самых границах земельных участков, которые 
были до пожара, и в прежних габаритах зданий — из-за 
необходимости следовать тем же самым нормативным 
требованиям по противопожарным разрывам между зда-
ниями, по этажности, необходимости обеспечивать те же 
самые эксплуатационные условия (разворот телег, въезд 
во двор, удобство разгрузки поклажи и проч.) [2].

Сразу после пожара Иркутск получил реальную воз-
можность провести регулярную планировку своей цен-
тральной части, которую раньше ограничивала уже сло-
жившаяся градостроительная схема. В разрабатываемый 
проектный план города были внесены изменения «вслед-
ствие уничтожения многих кварталов пожаром и  кри-
визны существовавших улиц». Они предусматривали вы-
прямление и  расширение до положенной Строительным 
Уставом ширины улиц (10–15 саж.), ликвидацию мало-
мерных кварталов, тупиковых переулков и  т. д. Любо-
пытным представляется намерение образовать новые 
площади в нетрадиционных для Иркутска местах, в част-
ности, на углу Большой и Блиновской улиц. Однако из-за 
нерасторопности властей с  составлением нового проект-
ного плана, с одной стороны, и быстрым восстановлением 
города, с другой, когда владельцы строили дома на своих 
участках, ориентируясь на прежние границы, ситуация 
была выпущена из-под контроля, и реальное влияние на 
образование новой планировочной структуры было све-
дено к минимуму.

Во второй половине 19 в. — начале 20 в. Иркутск за-
нимает важное место в  структуре государства, являясь 
центром Восточносибирского генерал-губернаторства, 
которое образовалось в 1822 году. Тем самым, город яв-
лялся административным, торгово-хозяйственным, ре-
месленным и промышленным центром региона, что было 
следствием сочетанием основных экономико-географиче-
ских факторов [17, с. 49].

Массовое освоение Иерусалимской горы произошло 
в конце XIX — начале XX вв., а в середине XIX в. город 
только «взбирается» на гору, образовав магистральными 

улицами — будущими 1, 2, 3 Иерусалимскими (ул. 1 Со-
ветская, Красных Мадьяр, Трилиссера) — три ряда про-
ектируемых кварталов, протянувшихся до нынешней 
Красноказачьей улицы. При этом, как показывает план 
1883 г., даже к тому времени они были освоены не полно-
стью, большая часть их покрывалась лесом, от которого 
осталась лишь Кукуевская роща. И наиболее пустующими 
оказались самые неудобно расположенные кварталы пер-
вого ряда склона горы — между Подгорной и 1-й Иеруса-
лимской улицами.

С прокладкой ЖЕЛЕЗНОЙ ДОРОГИ население Ир-
кутска выросло в 2 раза1 [10, с. 89].

В предреволюционный период и первые годы после ре-
волюции были «освоены наиболее благоприятные тер-
ритории в  границах ландшафтных рубежей и  появились 
ростки городских образований за пределами компактного 
городского массива на транспортных линиях» [17, с. 88]. 
Также начали активно осваиваться территории на проти-
воположных берегах рек, связь которых с остальным го-
родом оставляла желать лучшего  [17, с.  88]. Перед ре-
волюцией Иркутск представлял из себя расчлененную 
структуру, в  которой имелось множество центров, 
в  т. ч.  административный (дом генерала-губернатора), 
транспортный (вокзал), несколько конфессиональных 
центров и  большое количество торговых (крупные ма-
газины, рынки и  склады), т. к. предместья (Знаменское, 
Глазковское, Ремесленно-Слободское) образуют са-
мостоятельное застроенные массивы за счет длинных 
прямых улиц, прорезающих город, который компактно 
расположен между Ангарой и Ушаковкой [15, с. 21].

С завершением гражданской войны и  до начала Ве-
ликой Отечественной Войны происходило активное раз-
витие «народного хозяйства, развертывание крупного ка-
питального строительства и реконструкция всех отраслей 
промышленности» [17, с. 73]. С подобным активным раз-
витием городов Сибири «сопровождалось ростом числен-
ности населения Сибири и глубокими качественными из-
менениями в его составе» [17, с. 73]. По причине данных 
изменений в структуре городов определило значение Ир-
кутска, как и  некоторых других городов Сибири, как ад-
министративного, культурного и  промышленного центра 
Восточной Сибири. Развитие ранее неосвоенных тер-
риторий происходит «без достаточной предварительной 
проработки проектно-планировочных схем разме-
щения производственных сил, расселения и генеральных 
планов»  [17, с.  75]. В  это время стала проводится инду-
стриализация, экономическое и  культурное освоение го-
родов Сибири, в т. ч. и Иркутска. Подобный процесс в Ир-
кутске вначале сказался на его децентрализации, т. е. на 
качественных изменениях в плане города. Это было свя-
зано с развитием (размещением) «новых промышленных 
и  жилых районах на транспортных путях в  достаточном 

1 	 На современном этапе развития градостроительные документы поддерживают данную тенденцию [14, с. 82]. Такое развитие городских терри-
тории подразумевает «образование основной рекреационной зоны, к ней образуются ряд поперечных осей — глубинных центров обслуживания, 
аккумулирующих общественные функции города» [14, с. 82].
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удалении от центра за счет активного освоения левого бе-
рега Ангары�» [14, с. 81].

В 1934 г. был сделан эскизный проект планировки го-
рода, представленный инженером Н. Н. Колоссовским. 
Одной из его основных задач являлось размещение бу-
дущих промышленных предприятий и связанное с этим 
изменение градостроительной ситуации. Первоначально 
на левом берегу Ангары предполагалось строительство 
машиностроительного, сборочного (на  ст. Иннокен-
тьевской) и алюминиевого (в районе Кузьмихи) заводов. 
В  это время территория Иркутска значительно расши-
рялась, и  главный акцент делался на западное (от  Но-
во-Ленина) и юго-восточное (по Амурскому тракту) на-
правления. При этом рассматривалась возможность 
развития города по долине реки Иркут, протяженностью 
в  30  км. Однако от последней идеи разработчики отка-
зались из-за неудобств, связанных с  транспортным со-
общением.

Накануне начала Великой Отечественной войны 
(1940  год) в  Иркутске был принят генеральный план. 
Затягивание разработки и  воплощение в  жизнь дан-
ного градостроительного документа «привело к  локаль-
ному и  часто стихийному решению градостроительных 
задач» [14, с. 81], следствием чего вдоль Ангары (в исто-
рически сложившейся части города) стали появляться 
промышленные предприятия, что привело к  потере 
«прочной, художественно осмысленной связи с  ланд-
шафтом ведущих градостроительных ландшафтов»  [14, 
с. 82].

После завершения Великой Отечественной войны 
сибирские города развивались на основе заложенных 
в  них потенциал во время прошедшей войны: из евро-
пейской части СССР произошло перемещение промыш-
ленных и  научных учреждений, производственных сил, 
связанных с  сырьевыми и  топливно-энергетическими 
ресурсами края  [17, с.  107]. Именно данный процесс 
привел к тому, что Иркутск стал одним из «крупнейших 
гидроэнергетических, промышленных и культурных цен-
тром на востоке страны»  [14, с.  82]. С  другой стороны 
размещение новых предприятий вызвало впоследствии 
нечеткое зонирование городов и  рыхлость застройки. 
Это было вызвано расселением эвакуированного насе-
ления и  размещением новых промышленных предпри-
ятий с  последующей быстрым созданием условий для 
работы данных объектов, наладкой производства и  вы-
пуском продукции [17, с. 115].

Невоплощенный в жизнь генеральный план развития 
Иркутска 1940-го года по известной причине был скор-
ректирован, в котором предполагалось закрепление дина-
мичную структуру развития города и  на новый лад трак-
туется тема его децентрализации, ставшей характерной 
особенностью Иркутска [14, с. 82]. В этой же версии гра-
достроительного документа «поддерживается традици-
онная закономерность роста города в направлении водных 
и транспортных путей (в направлении Нагорного района 
и  водохранилища  — селитебных территорий, в  долине 

реки Кая — промышленной зоны)» [14, с. 82]. При этом, 
во время воплощения в жизнь скорректированного гене-
рального плана Иркутска, образовались композиционные 
противоречия, которые касались разделению планиро-
вочной структуры на отдельные функциональные зоны, 
что привело к «композиционному несоответствию между 
значительными незастроенными территориями, расчле-
няющими город, и участками городской застройки малой 
этажности и плотности» [14, с. 82].

Застройка свободных территорий происходит и  в  50–
60-ые года, привело к  увеличению площади города, чис-
ленности населения и  росту промышленных территорий 
(зон), в  т. ч.  гидроэнергетических комплексов, водохра-
нилищ, крупных научных центров, новых отраслей про-
мышленности. Все это потребовало «огромных про-
странств, вызвали значительные преобразования 
окружающей города ландшафтной среды и, как следствие, 
новых форм расселения и развития планировочной струк-
туры городов и пригородных зон» [17, с. 114].

В декабре 1954 года период развития городов стали 
активно осваивать прилегающие к  городу территории, 
т. к. были «определены направления дальнейшего раз-
вития строительства за счет внедрения индустри-
альных методов, использования типового проектиро-
вания, унификации и  стандартизации конструктивных 
элементов»  [7, с.  21]. Именно с  этого времени стала 
в нашей стране начала распространятся практика соз-
дания укрупненных микрорайонных структур с  мини-
мальными излишествами (отсутствием выразитель-
ности и  пластики на фасадах)  [17, с.  145, 159–160]. 
Застройка таких районов происходила на основании 
типовых проектов жилых, общественных и  промыш-
ленных зданий и  сооружений, хотя на протяжении 
почти 40 лет в  микрорайоные структуры претерпе-
вали изменения  [4]. В  это время основной проблемой 
застройки городских территорий можно назвать отсут-
ствие «надлежащего учета градостроительных и  ланд-
шафтных особенностей конкретных площадок»  [17, 
с.  129], а  также возможное возникновение или нао-
борот достаточное удаление жилой застройки от про-
мышленных предприятий.

Наиболее старыми районами являются Октябрьский 
и  Правобережный административные округа города, т. к. 
часть данных округов развивались на протяжении практи-
чески всего периода развития и формирования Иркутска. 
До начала 20 века территория Октябрьского администра-
тивного округа развивалась в основном вдоль природного 
рубежа, проходящего по ул. Подгорная (уступ горы Ие-
русалимская). Данный административный округ имеет 
в  основном квартальную застройку с  различными антро-
погенными свойствами: начиная от слабоплотной и мало-
этажной застройки и заканчивая высокоплотными и мно-
гоэтажными территориями, а  также различные приемы 
пространственной организации застройки. Несколько 
в стороне от подобного тенденции находится территории 
бывшего Лисихинского кирпичного завода (территория 
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в  границах ул. Байкальская, ул. Верхняя Набережная 
и бул. Постышева), на месте которого в настоящее время 
ведется активное жилищное строительство и  находятся 
обширные промышленные, складские и  прочие им по-
добные территории. Подобное образование по большому 
счету имеет аморфную структуру, не имея по большому 
счету продуманную систему местных проездов и объектов 
социального и культурного значения.

Примерно ту же тенденцию имеет и  Правобережный 
административный округ города: если до конца 18 века 
и отчасти на протяжении 19 века осваивались низинные 
территории, то с  начала 20 века активно стали осва-
иваться склоны и  вершины обширной территории за-
ключенной между ул. Освобождения, и  реками Ангара 
и Топка. Застройка на данных территориях в большинстве 
случаев представляет из себя кварталы с малоэтажными 
индивидуальными домами. В  некоторых случаях возни-
кали промышленные и  складские, общественные здания 
и  сооружения. Исключением во всей этой практически 
однородной застройке является Топкинский микрорайон, 
расположенный на вершине.

В Советское время развитие Октябрьского и  Право-
бережного административных округов развивались по 
заданным направлениям автомобильных магистралей, 
формируя вдоль них, а  также рек Ангара и  Ушаковка, 
многочисленны промышленные и складские предприятия. 
Многие из этих предприятий не имеют необходимых са-
нитарно-защитных зон, что является негативным послед-
ствием развития города. Именно в этих административных 
районах наблюдается максимальные изменения архи-
тектурно-планировочных, объемно-пространственных 
и функциональных свойств территории.

С 1950-х годов по всей стране стали активно исполь-
зоваться микрорайоны как основные планировочные эле-
менты, придя в  замен кварталам при освоении новых 
территорий. Иркутск не обошла подобная тенденция. 
Наиболее яркими примерами в  этом отношении явля-
ются 2 других административных округа Иркутска: Ленин-
ский и Свердловский, в которых за относительно короткий 
(30 с небольшим лет) период времени были освоены зна-
чительные территории и  создано несколько микрорай-
онов и примыкающие к ним промышленные предприятия, 
в  т. ч.  Иркутский Авиационный завод, входящий в  состав 
ОАО «Корпорация „Иркут“». За это время были созданы 
такие микрорайоны, как Новоленино, Иркутск-2, Перво-
майский, Юбилейный, Академгородок и некоторые другие, 
каждый из которых разъединен природными и антропоген-
ными преградами (реки и  ручьи, крутосклоны, железная 
дорога, автомагистрали районного и городского значения).

3  ноября 1920-ого года образован Ленинский район 
Иркутска, который территориально развивался до конца 
1980-х годов за счет постепенного поглощения (напр., 
станция Иннокентьевская (ныне Иркутск-Сортиро-
вочный), созданная во время строительства Транссибир-
ской железнодорожной магистрали) и  создания новых 
промышленно-складских объектов и предприятий (напр., 

мясокомбинат, мелькомбинат, мыловаренный завод, то-
левая фабрика (комбинат строительных материалов), 
в  1940  году был сдан в  эксплуатацию и  выдал первую 
продукцию комбикормовый завод). Подобное развитие 
района связано с благоприятными условиями, в т. ч. бли-
зостью железной дороги и судоходной Ангары.

21  ноября 1944  года создан Свердловский админи-
стративный округ, который после Великой отечественной 
войны начал активно развиваться ха счет прокладки 
новой ветки железной дороги, т. к. старая была затоплена 
во время строительства и последующей эксплуатации Ир-
кутской ГЭС. С  середины 1950-х годов в  округе стадии 
также активно строиться Ново-Иркутская ТЭЦ, Ир-
кутский хладокомбинат, Иркутский масложиркомбинат 
и ряд других объектов, а также такие научные и образова-
тельные учреждения как Иркутский Академгородок и Ир-
кутский государственный технический университет.

В 1990-ые года в  большинстве российских городах, 
в т. ч. и в Иркутске, стали происходить изменения в «гра-
достроительной политике, основной задачей которой 
стало рациональное использование городских терри-
торий, что предполагает значительное уплотнение суще-
ствующей застройки»  [23, с.  86], в. т.ч. активное вмеша-
тельство застройщиками и девелоперами в сложившуюся 
городскую ткань за счет создания новых жилых и  обще-
ственных зданий и  сооружений. Все это привело к  воз-
никновению и  обострению градостроительных и  эко-
логических конфликтов. Именно с  этого времени стали 
создаваться следующая застройка:

1.	 индивидуальная малоэтажная застройки (в  ос-
новном это развитие субурбии за городской чертой). Для 
Иркутска такими образованиями являются, например, 
микрорайоны Березовый и  Зеленый берег, коттеджный 
поселок Хрустальный;

2.	 точечные многоэтажные здания и  сооружения на 
выборочных участках в  центральной и  серединной (бу-
ферной) частях города, т. е. т. н. точечная застройка  [3, 
с.  73]. Примерами в  Иркутске могут послужить такие 
жилые комплексы, как «Зеон», «Капитель», «Нижняя 
Лисиха 3», «Авицена-Строй», а  также ряд комплексов 
ОАО ФСК «Новый город».

Основными недостатками в развитии Иркутска на со-
временном этапе являются следующие [25, с. 101]:

1.	 Значительная часть селитебной территории масси-
вами низкоплотной жилой неблагоустроенной застройки;

2.	 Обширные производственные территории не упо-
рядочены, размещаясь смежно с  жилой застройкой без 
необходимых санитарных разрывов;

3.	 Промышленно-складские зоны и  неиспользуемые 
территории располагаются в  селитебной зоне, резко 
ухудшая качество городской среды.

Основными проблемами развития строительной дея-
тельности в Иркутске являются следующие [24]:

1.	 отсутствие земельных участков, находящихся в му-
ниципальной собственности, для реализации проектов 
комплексной застройки;
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2.	 отсутствие резервов для подключения объектов но-
вого строительства к инженерным сетям;

3.	 высокая зависимость строительных организаций от 
привозных материалов и трудовых мигрантов, в том числе 
приводящая к повышению стоимости жилья.

Анализ функциональных зон Иркутска показывает 
о  наличии диспропорции в  их структуре, нарушении 
принципа оптимального соотношения между производ-
ственной, селитебной и  рекреационной территориями: 
в  идеале соотношение должно составлять 1:2:3  [20]. 
В Иркутске согласно генеральному плану и проектам пла-
нировки города перечисленные зоны имеют следующие 
параметры (табл. 1).

В подобной ситуации необходимо проведение раз-
витие застроенных территорий (реконструкция за-
стройки) с  целью повышения эколого-экономической 
и  социальной эффективности использования их терри-
торий. Выбор реконструкции как основного вида раз-
вития застроенных территорий связан в первую очередь 
с  «исчерпанием своих внутренних территориальных ре-
сурсов и  (города, — прим. авт.) испытывают острый 
дефицит в  территориальных резервах, пригодных для 
освоения под массовую застройку без осуществления 
сложных и  дорогостоящих мероприятий по подготовке 
территорий  — выполнение работы по выводу собствен-
ников и проведение компенсационных мероприятий» [26, 

с.  9–10]. Согласно данным администрации города Ир-
кутск (Обзоры Социально-экономического положения 
города Иркутска) ввод в  эксплуатацию жилых домов за 
период с 2004 года по 2013 год составил почти 3236 тыс. 
кв.м. общей площади (табл. 2).

В 2014  году планируется ввести в  действие 380 тыс. 
кв. метров общей площади жилья, в  2015  году  — 410 
тыс. кв. метров, в 2016 году — 420 тыс. кв. метров [22], 
в 2019 году — 519 тыс. кв. метров [24]. В соответствии 
с  генеральным планом в  Иркутске вплоть до 2020  года 
планируется возвести жилой застройки:

1.	 В Правобережном округе — 1050,3 тыс. м 2 общей 
площади нового строительства при 192,6 тыс. м 2 сноса;

2.	 В Октябрьском округе  — 2 340,9 тыс. м 2 общей 
площади нового строительства при 227,5 тыс. м 2 сноса;

3.	 В Ленинский округе — 1173,2 тыс. м 2 общей пло-
щади нового строительства при 205,8 тыс. м 2 сноса;

4.	 В Свердловском округ е  — 2171,4 тыс. м 2 общей 
площади нового строительства при 186,9 тыс. м 2 сноса.

Создание подобного количества застройки невоз-
можно без учета социальных, экономических, природных, 
исторических и  других факторов. По этой причине раз-
витие города должно быть комплексным и  базироваться 
на многих отраслях науки и техники, а не из прихоти за-
стройщиков, стремящихся к  максимальному получению 
выручки от создаваемых объектов недвижимости.

Таблица 2
Ввод в эксплуатацию жилых домов

Год кв.м. общей 
площади

% по отношению к предыдущему периоду воду 
в эксплуатацию жилых домов

2004 126807 –
2005 168685 133,0
2006 212100 125,7
2007 315300 148,7
2008 334900 106,2
2009 380100 113,5
2010 347900 91,5
2011 412800 118,7
2012 482400 116,9
2013 455100 94,3

Таблица 1
Соотношения между производственной, селитебной и рекреационной территориями Иркутска

Производственные  
территории

Селитебной  
территории

Рекреационные 
территории

Соотношение

Город в целом 5510,5 га 8778,4 га 14555 га 1:1,593:2,631
Правобережный 

округ
760,4 га 3576,7 га 6859,7 га 1:4,704:9,021

Октябрьский округ 651 га 1296,1 га 1788,5 га 1:1,991:2,747
Ленинский округ 3330,6 га 2090,5 га 4567,3 га 1:0,628:1,371

Свердловский округ 768,5 га 1815,1 га 1339,5 га 1:2,362:1,743
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Влияние экологических свойств городских территорий  
на формирование городской среды
Черепанов Константин Андреевич, соискатель
Национальный исследовательский Иркутский государственный технический университет

Свойства природных ландшафтов, к  которым отно-
сятся почвенные, геологические, гидрогеологиче-

ские, топографические и  иными свойства территории, 
а  также рекреационную нагрузку в  летний и  зимний пе-
риоды, инженерное и  ландшафтное благоустройство, са-
нитарно-гигиенические характеристики территории, жи-
вописные качества береговой линии, площадь водного 
зеркала, дендрология, в  том числе реликтов, плотность 
озеленения. Каждый участок территории обладает опре-
деленной благоприятностью для дальнейшего развития 
и  преобразования антропогенных свойств. В  подобной 
ситуации градация территорий по благоприятности для 
антропогенного развития и  преобразования городской 
среды зависит от потенциала ландшафта1 и выглядит сле-
дующим образом [11, с. 27–28]:

1.	 К благоприятным территориям относятся терри-
тории, то или иное функциональное использование ко-
торых возможно без проведения значительных инже-
нерных мероприятий и  дополнительных капитальных 
затрат;

2.	 К ограниченно благоприятным  — территории, 
требующие для доведения их до уровня, позволяющего 
использование, достаточно дорогих инженерных меро-
приятий;

3.	 К неблагоприятным  — территории, освоение 
которых связано с  проведением инженерных меропри-
ятий, требующих очень больших капиталовложений.

Тем самым освоение и  развитие определенных терри-
торий (развитие и преобразование свободных территорий 
и уже застроенных территорий) влияют на:

1.	 активность определенных инженерно-геологиче-
ских явлений и  процессов. При этом антропогенное воз-
действие различных зданий и  сооружений на геологи-
ческую среду «вызывают изменения ее компонентов, 
проявляющиеся в  развитии и  активизации таких инже-
нерно-геологических процессов, как подтопление, про-

садки, овражная эрозия, оползневые и  карстово-суффо-
зионные, загрязнение поверхностных и  подземных вод 
и другие» [1, с. 3];

2.	 «инженерная подготовка на неблагоприятных тер-
риториях требует значительных затрат и  трудоемка при 
выполнении земляных работ, транспортировке грузов 
и  строительстве специальных сооружений, поэтому ее 
проектирование осуществляют в комплексе с разработкой 
архитектурно-планировочного проекта для выработки ра-
ционального и экономичного решения» [19, с. 55–56].

Одним из факторов природной среды, влияющих на ре-
шение градостроительных задач, является «рельеф мест-
ности (степень изрезанности, экспозиция и  крутизна 
склонов и  т. п.) и  особые геоморфологические условия 
(карстовые явления, оползни, просадочные грунты, сели 
и т. д.), от которых зависит решение мелиорационных, пла-
нировочных, конструктивных, композиционных и  других 
вопросов проектирования и застройки городов (противо-
оползневые и  противоэрозийные защитные сооружения, 
типология дорог, зданий и т. п.)» [29, с. 7]. Таким образом, 
характер и уникальность пространственной структуры си-
стем расселения, городов и городских районов, сельских 
населенных мест зависит от природных свойств терри-
тории, в т. ч.  [2, с. 6; 14, с. 133; 23, с. 7; 28, с. 34]:

—— от рисунка и мощности речной сети, размеров аква-
тории и пойменных территорий;

—— расстояний между бровками террас, долинами 
мелких речек, оврагами и  другими элементами ланд-
шафта;

—— геометрии рельефа (густоты и  глубины расчленен-
ности рельефа, крутизна экспозиция и  склона, форма, 
протяженность отдельных компонентов и т. п.);

—— особые геоморфологические условия (карстовые 
явления, оползни, просадочные грунты, сели и т. д.).

Все это влияет на степень пригодности территории для 
разных видов застройки, сельскохозяйственного осво-

1 	 К  данной группе факторов относятся факторы воздействия естественной и  антропогенной среды, включающие в  себя подтопление, ветровой 
режим и загрязнение атмосферы, почв, шум, вибрация, радиоактивное и электромагнитное воздействие.
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ения и  структуру территории, в  т. ч.  решение мелиораци-
онных, планировочных, конструктивных, композиционных 
и  других вопросов проектирования и  застройки городов 
(противооползневые и  противоэрозийные защитные соо-
ружения, типология дорог, зданий и т. п.). В подобной ситу-
ации рельеф откладывает отпечаток навесь комплекс задач 
по формированию городской среды, начиная от общих ком-
позиционных (определение градоформирующих осей, клю-
чевых точек, градостроительных узлов и т. д.) и заканчивая 
конкретными или специальными решениями, например, 
установление соразмерных человеку формирующихся про-
странств. Подобное развитие связано с  выявлением про-
текающих на определенной территории инженерно-геоло-
гических процессов и явлений, наносящих ущерб здоровью 
населения, а  также недвижимому имуществу в  виде ин-
фраструктуры и  застройки. В  подобной ситуации город 
с  длительной историей имеет расчлененную структуру 
вследствие включения в его структуру тальвегов, река и во-
доемов, лесных массивов и других зеленых насаждений.

Факторы внутригородского местоположения делятся 
на две группы [22, с. 103–104]:

—— факторы локального местоположения, к  которым 
относятся рельеф, уровень залегания грунтовых вод, 
сейсмика, несущая способность грунтов, локальная обе-
спеченность инженерными сетями, необходимость отчуж-
дения земель из-под существующего использования, эко-
логические факторы. Факторы данной группы определяют 
величину удорожания строительства, связанного с разме-
щением конкретной общественной функции (жилья той 
или иной этажности, торговли, бизнеса) в  конкретном 
квартале;

—— факторы общегородского местоположения отно-
сятся факторы общегородской функционально-планиро-
вочной ситуации: существующее функциональное исполь-
зование городских территорий (различные виды жилой 
застройки, промышленности, коммунально-складского 
хозяйства, парков, естественных ландшафтов и  т. д.), си-
стема объектов обслуживания.

Сфера архитектуры экстремальных условий вклю-
чает [25, с. 8]:

1.	 В природном слое негативные факторы связаны 
с физико-климатическими факторам:

—— Экстремальные природные зоны (север, юг, высо-
когорье);

—— Экстремальные природные среды (земля, вода, 
воздух, экосистема, космос);

—— Экстремальные природные стихии (земные, водные, 
воздушные);

2.	 В антропогенном слое кроме физических (ограни-
чения по застройке, охраняемому природному и историче-
скому ландшафту, труднодоступности и т. д.) можно выде-
лить экстремальные социальные параметры, связанные 
со следующими проблемами:

3.	 Общественные взаимоотношения (социальные 
конфликты, подвижность, проектные ограничения, экс-
тремальный отдых);

4.	 Политические взаимоотношения (внутренняя 
и внешняя политика);

5.	 Экономические взаимоотношения (недостаток ре-
сурсов, социальное жилье, ресурсосбережение)�.

В соответствии с  классификацией факторов негатив-
ного воздействия на территории по степени регулиро-
вания  [15, с.  43; 22, с.  268] инженерно-геологические 
процессы и явления относятся, в т. ч. подтопление и гео-
патогенное воздействие, к  регулируемым факторам воз-
действия на территории�. Таким образом, подобное вли-
яние от данных факторов влияния на территорию «можно 
смягчить и устранить градостроительными и иными мето-
дами, размещая проектируемые объекты вне зоны дей-
ствия этих факторов или используя специальные методы 
для смягчения или защиты от неблагоприятного воздей-
ствия этих факторов»  [24, с.  39]. В  подобной ситуации 
территории города рационально применить ранжирование 
городских территорий по их пригодности для определен-
ного использования и/или целесообразность использо-
вания определенной функции для той или иной терри-
тории города. Исходя из этого, для каждой территории, на 
которой в той или иной степени действует ограничение не-
обходимо разработать определенные правила и меропри-
ятия по их дальнейшему развитию.

На градацию городских территорий влияют различные 
социальные, антропогенные (техногенные) и  природные 
и свойства той или иной территории, которые в итоге об-
разуют «классификацию степеней экологического небла-
гополучия, т. е. опасности для человека и  природы»  [32, 
с. 13]. В этом отношении авторами была предложена «мо-
дель комплексной безопасности территории»  [31, с.11–
12; 32, с. 13], куда входят три группы факторов:

1.	 Природные:
—— Климатическая агрессия среды (климатические 

районы, зоны паводков рек, зоны лесных пожаров);
—— Тектоническая агрессия среды (сейсмоопасные 

районы, неблагоприятный рельеф, болота);
—— Химическая агрессия среды (подземные воды, 

радон, радиоактивные руды);
2.	 Техногенные:

—— Техногенные аварии (терроризм, аварийоно-
пасные предприятия, авиа- и  железнодорожные аварии, 
обрушение зданий);

—— Состояние компонентов инфраструктуры 
(низкое состояние архитектуры, изношенность инже-
нерных сетей, свалки городских отходов, транспорт);

—— Промышленное загрязнение (атмосфера, почва, 
вода, растительный покров);

3.	 Социальные:
—— Социальные противоречия (уровень жилищной 

обеспеченности и КБО, занятость и безработица, условия 
труда, межнациональные конфликты);

—— Демографические факторы и  процессы (отрица-
тельный естественный прирост, снижение продолжитель-
ности жизни, распространение заболеваний, вызванных 
экологическими воздействиями и т. д.);
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—— Опасности криминального характера (терро-
ризм, преступность).

Основными группами теоретических принципов ар-
хитектурно-градостроительного обеспечения экологи-
ческой безопасности градостроительных систем явля-
ются [31, с. 14–15]:

1.	 принципы предпроектного исследования и  прогно-
зирования экологического состояния территории:

—— принцип «комплексной оценки»: комплексный 
подход к архитектурно-градостроительному обеспечению 
экологической безопасности должен включать одновре-
менный учет (оценку) трех основных групп экологических 
факторов: природных, техногенных, социальных.

—— принцип «ключевых параметров»: в  качестве 
оцениваемых выбираются параметры, критические для 
данной территории — если территория не является эко-
логически безопасной по указанному параметру, она не 
является экологически безопасной вообще.

—— принцип «приведенного ущерба»: параметры 
сравниваются по возможному экономико-социальному 
ущербу, что позволяет привести к  одному знаменателю 
разнородные явления (например, засухи и  преступность, 
или загрязнение рек и  сейсмическую опасность терри-
тории).

2.	 принципы проектирования с  учетом архитектур-
но-градостроительного обеспечения экологической безо-
пасности расселения:

—— принцип «условности»: в  практике территориаль-
ного планирования можно говорить только об обеспе-
чении условной экологической безопасности населенных 
мест и их систем;

—— принцип «комплексного проектирования»: ком-
плексный подход к архитектурно-градостроительному обе-
спечению экологической безопасности должен включать 
согласованные природоохранные, функционально-струк-
турные и социально-экологические мероприятия;

—— принцип «возвратной оценки»: архитектурно-гра-
достроительное проектирование экологически безопас-
ного расселения на основании выполненной комплексной 
оценки должно включать обязательный учет последствий 
реализации принятых решений (оценку эколого-экономи-
ческой эффективности, оценку потенциальной конфликт-
ности, оценку возможного экологического ущерба);

3.	 принципы совершенствования механизмов реа-
лизации принятых архитектурно-градостроительных ре-
шений:

—— принцип «единства информационной базы»: 
управление экологической безопасностью территорий 
может быть эффективно осуществлено при условии инте-
грации работы всех участников архитектурно-градостро-
ительного процесса в  единой информационной системе 
обеспечения градостроительной деятельности (ИСОГД). 
Успех внедрения такой системы основывается на де-
тальном учете всех исчисляемых параметров расселения, 
строго классифицированных в  соответствии с  вышеопи-
санным подходом;

—— принцип «итеративности и  интерактивности»: 
аналитические, прогностические и  проектные работы по 
формированию экологически безопасной структуры рас-
селения должны выполняться итеративно и интерактивно.

Природные свойства территории влияют и  на выбор 
конструкций зданий их этажности, определяемых в зави-
симости от вида грунта и рельефа. Каждое из природных 
свойств территории накладывает отпечаток на режим ис-
пользования той или иной территории:

1.	 Сейсмика: объемно-планировочные решения, 
в т. ч. высотность (этажность) застройки [30, с. 225] и пла-
нировочные решения здания [4, с. 154];

2.	 Экспозиция (инсоляционный режим) терри-
тории: плотность застройки  [12, с.  182, 184] и, соответ-
ственно, плотность населения;

3.	 Уклоны территорий: приемы пространственной ор-
ганизации застройки [17, с. 175–180], типы зданий и соо-
ружений [17, с. 176] и на силуэт застройки, в т. ч. создание 
доминант и доминирующих ансамблей [6, с. 50];

4.	 Подтопление территорий: выбор инженерной под-
готовки территории, в т. ч. отвода подземных и грунтовых 
вод природного и техногенного характера, в т. ч. создание 
вертикальной дренажной системы как средства локальной 
защиты зданий и сооружений от подтопления [29, с. 137] 
на линии разгрузки подземных вод дренажного гори-
зонта в виде линейного ряда из определённого количества 
скважин [21, с. 136];

5.	 Типы элементарных ландшафтов: распределение 
максимальных, минимальных и  промежуточных архи-
тектурно-планировочных и  объемно-пространственных 
свойств городской среды в зависимости от экологических 
свойств элементов рельефа, в т. ч. вершины, склоны и ни-
зинные территории [24, с. 110–111].

Общие рекомендации по преобразованию природных 
свойств территории приведены в табл. 1.

Основными инженерно-геологическим мероприя-
тиям по регулированию геологической среды являются [3, 
с. 324; 11, с. 28; 17, с. 181; 18, с. 57]:

1.	 вертикальная планировка поверхности земли;
2.	 осушение заболоченных и избыточно увлажненных 

территорий;
3.	 придание продольных уклонов улицам и  дорогам 

для движения автомобильного транспорта и  пешеходов 
а также для прокладки подземных инженерных сетей без-
напорной канализации и дренажа;

4.	 защита территорий от затопления во время па-
водков, понижение уровня грунтовых вод на участках с по-
вышенным их уровнем, осушение заболоченных участков;

5.	 борьба с  затоплением и  подтоплением терри-
торий паводковыми водами и водами водохранилищ, регу-
лированию водотоков и водоемов

6.	 борьба с  подтоплением территорий и  понижение 
уровня грунтовых вод;

7.	 орошение недостаточно увлажненных территорий;
8.	 борьба с селевыми потоками;
9.	 противомалярийные работы.
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10.	 отвода дождевых и  талых вод к  местам сброса 
в водоемы;

11.	 борьба с оврагообразованием и размывом оврагов;
12.	 восстановление участков территории, нару-

шенных в результате человеческой деятельности (отвалы 
отходов, отработанные карьеры и др.);

13.	 противоэрозионные, противооползневые, проти-
воселевые, берегоукрепительные и другие мероприятия.

Наиболее частым случаем преобразованием рельефа 
является вертикальная планировка территории, на ко-
торых должно происходить развитие и преобразование се-
литебной застройки. В  подобной ситуации вертикальная 

Таблица 1
Микроклиматическая характеристика и степень благоприятности разных элементов рельефа для размещения 

жилищного строительства [11, с. 106; 23, с. 19]

Элементы рельефа Микроклиматическая характеристика Степень благоприятности
Вершины и от-
крытые верхние части 
склонов

В дневные часы температура воздуха на 2–4 ° ниже, 
чем на окружающей местности, в ясные тихие ночи 
в среднем на 2–8 ° выше по сравнению с темпера-
турой в долинах и у подножья склонов. Наиболее 
сухие, хорошо проветриваемые территории

Благоприятные территории. 
В районах с сильными господ-
ствующими ветрами
необходима ветрозащита город-
ской территории

Южные склоны Дневная температура наиболее высокая, резче вы-
ражена континентальность. Получают за вегетаци-
онный период на 4–6% тепла больше, чем ровное 
место. Наиболее интенсивное таяние снежного по-
крова. Ветровой режим зависит от ориентации по от-
ношению к направлению ветра

Благоприятные территории. 
В районах с высокими темпера-
турами воздуха требуется рацио-
нальное озеленение и обводнение

Северные склоны Наиболее холодные (особенно летом), за вегетаци-
онный период получают на 8–10% тепла меньше, чем 
ровное место. Глубина снежного покрова больше, чем 
на южных склонах, сход его запаздывает на 14–15 
дней. Характер ветрового режима определяется рас-
положением по отношению к ветровому потоку

Условно благоприятные терри-
тории. По возможности следует 
избегать размещения жилой за-
стройки, лечебно-оздорови-
тельных и детских учреждений

Долины, котловины,
нижние части склонов

Значительно большие суточные колебания темпера-
туры воздуха по сравнению с вершинами. Характерна 
инверсия температуры воздуха. В дневные часы и при 
ветрах, дующих под углом к направлению долины, те-
плее, чем на вершинах. Существенное повышение от-
носительной влажности воздуха, что приводит к более 
частому образованию туманов и росы. На дне зам-
кнутых долин без стока или с затрудненным стоком 
холодного воздуха ночью самые низкие температуры 
и высокая относительная влажность (часто возни-
кают «озера холода»). Небольшая глубина снежного 
покрова. Плохие условия проветривания и рассеи-
вания вредных выбросов

Неблагоприятные территории

Водоемы (моря, 
крупные озера, вод 
хранилища) 

Весной и в начале лета водоем охлаждает прилега-
ющую территорию, в конце лета и осенью отепляет. 
Ночью влияние водоемов сказывается практически 
весь теплый период. Вблизи водоемов температура 
воздуха на 2–4 ° выше, чем в нескольких киломе-
трах от берега. Днем вода понижает температуру воз-
духа на 2–4 ° Влияние водоемов проявляется также 
в увлажнении воздуха и уменьшении его запылен-
ности. На обращенных к основному ветровому по-
току берегах ветры из преобладающих становятся 
господствующими. В суточном ходе наблюдается 
уменьшение скорости ветра днем и усиление ночью 
(на 20–40%). В районах со слабыми ветрами (до 2 
м/с) возникают бризы

Благоприятные территории 
в умеренных и жарких районах. 
По степени микроклиматиче-
ского влияния делятся на зоны: 
постоянного и сильного влияния 
(1–5 км), периодического и сла-
бого влияния (3–5 км); эпизоди-
ческого (теоретически возмож-
ного) влияния (10–12 км) 
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планировка предполагает резкое изменение естествен-
ного строения ландшафта, т. к. связан с  большими пе-
ремещениями грунта, нарушая состояние окружающей 
среды: происходят изменения в структуре подземных вод, 
почвенного слоя, растительности и общей живописности 
участка. Чересчур большая высота и  ширина террас не-
желательна по нескольким причинам. Во-первых, со-
здание террас не отвечает требованиям безопасности 
жильцов на их высоких бровках. Во-вторых, обусловли-
вает ориентацию тыловых фасадов зданий на склоны вы-
емок, так что первые этажи жилых зданий смотрят в зем-
ляную или слишком высокую подпорную стену. Такие 
террасы обычно имеют различные размеры: по ширине — 
от 1 до 80–100 м, по длине — от 5–6 до 1000 м и более. 
Лучше всего создавать несколько террас, но более узких 
и с перепадами в пределах 3–6 м [10, с. 39].

Выбор определенных инженерно-технического меро-
приятия зависит от самого процесса, наблюдаемого на 
определенной территории, а  также от инженерно-геоло-
гического районирования территории, получения рядов 
наблюдений и  долгосрочных прогнозов изменений гео-
логической среды. Все это приводит к  разработке с  по-
следующим утверждением рекомендаций, нормативных 
документов и директив, направленных на соблюдение ос-
новных принципов и  правил ведения хозяйственного ос-
воения территорий. Эти документы должны содержать 
определенные требования к  градостроительному, архи-
тектурному и  функциональному зонированию, в  т. ч.  ар-
хитектурно-планировочным, объемно-пространственным 
решениям, типу фундаментов, конструкциям сооружений, 
устройству заглубленных частей зданий и  сооружений, 
устройству подземных сооружений и коммуникаций и т. д. 
Но не смотря на это даже выполнение всех требований 
не дает полной гарантии безопасности преобразуемых 
участков и  не исключает дальнейшего развития опасных 
процессов [16, с. 351].

В подобной ситуации развитие территорий, где наблю-
даются инженерно-геологические процессы и  явления, 
подразумевает два направления развития данных терри-
торий:

—— сохранение данных территорий практически в  том 
виде, в  котором они находятся в  настоящее время. По-
добное развитие неудобных территорий подразумевает 
минимальное использование инженерно-технических ме-
роприятий по преобразованию городских территорий под 
развитие рекреационных функций на данных территориях, 
т. е. сохранять их как природные клинья в структуре города 
и  использовать их как часть природного каркаса города. 
В подобной ситуации основной принцип организации вер-
тикальной планировки территории микрорайона заклю-
чается в  максимальном сохранении существующего ре-

льефа. Она ведется выборочно, на отдельных участках [5, 
с. 56].

—— полное или частичное преобразование городских 
территорий, где наблюдаются инженерно-технические 
процессы и  явления с  последующим созданием транс-
портной и  инженерной инфраструктуры и  застройки. 
Также данное развитие распространяется и на уже сфор-
мированные городские территории, где наблюдаются 
определенные инженерно-геологические процессы и  яв-
ления. Т. е. происходит «максимальное включение их 
в функциональную городскую структуру и использование 
под застройку»  [7, с.  54], что «способствует существен-
ному расширению технических возможностей современ-
ного градостроительства»  [9, с.  72]. Главным преиму-
ществом создания застройки на неудобные территории 
может быть «уменьшение, а порою и прекращение отри-
цательных динамических процессов: снижается уровень 
грунтовых вод на заболоченных землях, прекращаются 
оврагообразующие процессы стабилизируются оползни, 
закрепляются подземные пустоты» [8, с. 56–57]. Данное 
обстоятельство не всегда может быть использовано для 
развития городских территорий, где наблюдаются неу-
добные территории.

И в том, и в другом случае подразумевается создание 
инженерной защиты антропогенной среды города от 
опасных инженерно-геологических явлений или умень-
шение воздействия (последствий) от их деятельности. Из 
приведенного выше списка инженерно-геологических 
мероприятий по преобразованию рельефа различны по 
своей направленности, по различному действуют на ин-
женерно-геологические явления и  процессы по различ-
ному в  зависимости от вида неблагоприятных геологиче-
ских условий1.

Активное вмешательство в  геологическую структуру, 
т. е. изменение исходных антропогенных свойств терри-
тории, ведет к  изменению в  самой геологической среды. 
Подобное вмешательство активно влияет на существу-
ющий ландшафт, также как и на природно-климатические, 
инженерно-геологические и иные свойства составляющих 
ландшафта влияют на создаваемые объекты инфраструк-
туры и  застройки, т. е. влечет за собой каскад проблем: 
когда одна проблема порождает другую, другая — третью, 
третья  — четвертую и  т. д.,  [1, с.  12, 14], приводя к  не-
обратимым последствиям и  невозможности приведения 
в будущем к первоначальным свойствам территории.

При возрастающих масштабах строительства проис-
ходит изменение структуры рельефа2, которое связано 
с двумя процессами [26, с. 611; 27, с. 255]:

1.	 понижение уровня рельефа связано со срезкой 
грунта, устройством выемок, опусканием и  просадками 
поверхности;

1 	 Более подробнее на данную тему см., напр.: [1, с. 17–22; 31, с. 13; 32, с. 195–210].
2	 Такими преобразованиями являются уменьшение уклонов поверхности рельефа при вертикальной планировке, создание множества мелких пре-

град — бордюров тротуаров и дорог, создание слоя насыпных грунтов с меньшей плотностью, чем в естественных условиях, вскрытие и засыпка 
многочисленных траншей подземных коммуникаций и котлованов песчаным грунтом [13].
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2.	 повышение уровня рельефа связано с  переме-
щением грунтов, складыванием различных отходов, за-
сыпкой оврагов и т. д..

И в  том, и  в  другом случае «происходит развитие ан-
тропогенных геологических процессов, изменение ги-
дрогеологических условий, что ведет к  заболачиванию, 
подтоплению, истощению ресурсов подземных вод, де-
формации поверхности земли» [26, с. 611; 27, с. 255].

В связи с тем, что протекающие на определенной тер-
ритории инженерно-геологические явления и  процессы 
представляют опасность для создания различных объ-

ектов инфраструктуры и  застройки, расположенных 
на данной территорий. Таким образом, для территорий 
с  протекающими на них определенными инженерно-гео-
логическими процессами и  явлениями необходимы опре-
деленные мероприятия по улучшению природных условий 
для городского строительства, а  также с  целью «умень-
шения издержек» при строительстве и  эксплуатации ин-
фраструктуры и застройки. Одним из таких мероприятий 
служит приведение в  порядок архитектурно-планиро-
вочных и объемно-пространственных свойств территории 
в соответствии с природными свойствами территории.
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В статье на историческом и современном материале осуществляется анализ и осмысление условий и прин-
ципов средоформирования для рабочих процессов. Рассмотрены традиции и инновации в области организации 
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Человечество находится на той ступени развития, когда 
не материальные, а интеллектуальные открытия будут 

являться стимулом для развития архитектуры, искусства, 
можно надеяться, что нас ждут колоссальные перемены 
в  зодчестве, в  понимании принципов организации город-
ского пространства, в  формировании новой модели ар-
хитектуры и  проектирования  [1]. Роль в  этом процессе 
научных достижений во всех областях знания неодно-
значна. Глубокий анализ, систематизация знаний и  ос-
мысление с позицией архитектуры позволят говорить об 
этом с большей долей уверенности и доказательности.

Архитектура отражает уровень развития общества, от-
ражает уровень сознания, реализующего свои иллюзии 

в  реальности. А  также его цивилизованность и  его вар-
варство. Она всегда возникает в определенном обществе 
и отражает те условия, в которых возникает [2].

Сегодня, в  период «агрессивной» экономики, инфор-
мационной экспансии, актуальная проблематика за-
даётся тем, что архитектура становится частью комму-
никативных полей, сетевой инфраструктуры, системы 
инвестиционных вкладов, то есть представляет интерес 
не только с точки зрения истории искусства, истории тех-
нологий, но и находится в зоне социальных исследований. 
Изменение статуса архитектуры активно влияет на раз-
витие новых формообразований, во многом определяет 
выбор новых неканонических метафор и  настоятельно 
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требует комплексного подхода к  проблеме  [1–3]. Необ-
ходимо отметить, что анализ данной проблематики услож-
няется отсутствием временной дистанции по отношению 
к предмету исследования, размытостью границ между ак-
туальным искусством и  архитектурой, неустойчивостью 
и «миграцией» профессиональной терминологии.

Первыми офисами ещё в XVI  веке стали биржи. Им 
были присущи ярко выраженная комбинированная плани-
ровочная структура с центральным зальным пространством, 
окруженным галереями и архитектурными излишествами.

Функциональное зонирование предполагало разме-
щение на первом этаже торговых лавок, на втором  — 
биржевого зала и кабинетов маклеров. В то время биржа 
выполняла по сути, кроме офисного, еще и общественное 
предназначение

С XVIII  века конторскими помещениями обзаводятся 
банки. Как и  биржи, в  градостроительном плане банки 
тогда все еще воспринимаются как здания, несущие об-
щественные функции и  не выбивающиеся из архитек-
турных особенностей города.

С появлением массового клиентского обслуживания, 
а  также усложнением бухгалтерских и  налоговых норм 
просторные помещения в  банках исчезают. Почти везде 
ликвидируется и  кабинетная структура, заменяемая 
общим пространством — кроме экономии на стенах такое 
упрощение было призвано обеспечить больший присмотр 
за клерками. Тогда же, в конце XIX века, возникает и про-
образ современного офиса, таким, каким мы его знаем се-
годня  — с  предельной функциональностью. Его появ-
лению мы обязаны опустошительному пожару в  Чикаго 
в 1871 году. После него в городе развернулось строитель-
ство многоэтажных зданий на основе изобретенного тогда 
же металлического каркаса.

Офисные конструкции из Чикаго распространились 
всюду по миру. Их главными особенностями стали стес-
нённые рабочие условия. Одной из причин этого являлась 
не только экономия, но и появление науки об интенсифи-
кации труда. Считалось, что в тесноте легче вырабатывать 
командный дух, а также вечно держать в напряжении офи-
сного работника

Дальше изобретение Робертом Пропстом в 1960 году 
кьюбикла. Кьюбикл — это рабочее место в офисе, пред-
ставляет собой одну из множества ячеек большого офи-
сного пространства, разделённую не доходящими до 
потолка лёгкими перегородками. Цель кьюбикла — обе-
спечить конфиденциальность пользователя, занимая ми-
нимальное пространство.

На смену небоскребу пришел бизнес-центр, сочета-
ющий в  себе эффективность многоэтажного делового 
здания с  преимуществами торгового комплекса, ориен-
тированного на потребителя. Другой тенденцией стало 
перемещение компаний в  пригороды, что привело к  по-
явлению «бизнес-парков»  — комплексов умело спро-
ектированных малоэтажных зданий, окруженных при-
влекательным ландшафтом и  связанных скоростными 
магистралями с городом и аэропортом.

Из всех типов сооружений сегодня, пожалуй, именно 
офисное здание претерпевает наибольшие изменения [4–
6]. Благодаря современным информационным и коммуни-
кационным технологиям офис больше не привязан жестко 
к  месту и  времени. Человек работает там, где есть под-
ключение к компьютерной сети.

Несмотря на это, офис не утратит своего значения. На-
оборот, в условиях виртуальности важнее, чем когда-либо, 
становятся непосредственное общение людей и  единый 
центр для всей организации. Перемещаясь по всему миру, 
сотрудники компании используют центральный офис как 
своего рода штаб, который поддерживает необходимое 
чувство принадлежности к коллективу.

Информация — самый важный ресурс современности. 
Задача проектирования офисов обеспечить процессы об-
работки и  передачи информации оптимальными усло-
виями среды.

В век глобализации требуется быстро обрабатывать 
сложную информацию и  быстро подводить итоги. Про-
ницаемость, прозрачность становится одной из основ эф-
фективной организации. Она становится фактором со-
стязательности, неотъемлемой частью корпоративной 
культуры, выражаясь также в  архитектуре и  выборе си-
стемы планировки комнат. В прозрачном офисе возможен 
мгновенный зрительный контакт. Работая, отдельные со-
трудники чувствуют биение пульса всей компании. Они 
ощущают собственную привилегированность, работая 
и общаясь в хорошо спланированном и правильно устро-
енном окружении. Они находятся в курсе происходящего, 
но в то же время они могут сосредоточиться на своей ра-
боте.

Прозрачный офис  — живое пространство. Инфор-
мация течет быстрее, человек чувствует себя погру-
женным в  это течение, в  жизнь компании. При этом 
прозрачные перегородки не исключают и  возможности 
уединиться: люди видят друг друга, ощущают присутствие 
друг друга, но, используя перегородку как фильтр, могут 
сами решать, должен ли кто-то слышать их и должны ли 
они слышать других. Так же никого не беспокоят чужие 
телефонные звонки. У  всех людей разная потребность 
в общении.

В тех офисах, где созданные по современным техноло-
гиям перегородки обеспечивают прозрачность, люди сами 
могут очерчивать свои границы. Они становятся режиссе-
рами собственного сценария общения. Офис превраща-
ется в залитую светом сцену, арену энергичных действий 
по открытому обмену информацией, быстрой реализации 
идей и предложений. В таком рабочем пространстве сеть 
человеческих коммуникаций соткана с  куда большим ка-
чеством, чем в  офисах со строго расчерченным планом, 
где сотрудники едва видят друг друга и  работают в  изо-
ляции. Всем известно, сколько энергии расходуется впу-
стую в таких офисах из-за недостатка прозрачности.

В офисах, организованных с помощью стеклянных пе-
регородок, которые позволяют гибко использовать про-
странство, очень ясно прочитывается структура компании. 
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В наши дни при мотивации работников принципиальными 
становятся понятия осведомленности, прозрачности 
и  вовлеченности. Иерархии становятся горизонталь-
ными, между «верхом» и «низом» больше не нужны ба-
рьеры, главным становится совместный труд, работа над 
проектами, в которой принимают участие команды с пере-
менным составом. Служащие приобретают все большую 
ответственность. Они организуют свою жизнь и свое ра-
бочее пространство крайне независимо, руководствуясь 
индивидуальными потребностями в общении.

В отличие от традиционного статичного офиса, где люди 
почти не видят друг друга, а встречи редко бывают спон-
танными, прозрачный офис  — это настоящее место об-
щения. Здесь коллеги встречаются, чтобы поведать, друг 
другу о  том, что происходит в  мире и  в  их работе. Фор-
мируются команды. Те члены коллектива, которые в  ос-
новном работают вне офиса, также могут приобщиться 
здесь к духу компании. Прозрачный офис — это их «база» 
оставаться на связи и  ощущать пульс компании. В  про-
зрачных офисах «мертвые» зоны обретают жизнь. Цен-
тральные пространства и  проходы, подобно рыночной 
площади, превращаются вместо неожиданных встреч.

Таким образом, меняется само значение офиса. Место, 
где человек проводил годы только ради заработка, те-
перь становится площадкой новой жизни и нового опыта. 
Прозрачность заряжает комнаты положительной энер-
гией. В  открытых, проницаемых комнатах мы ощущаем, 
как «звучат» другие работники: современная философия 
управления все чаще сравнивает новую культуру работы 
с творчеством, импровизацией (например, в джазе).

Офис начальника часто мало выделяется. Он открыт 
и  доступен всем. Прежние «символы власти» утратили 
значение. В  мире современного офиса знаки занимае-
мого положения становятся более тонкими и  индивиду-
ализированными. Живой ум и  инициативность простых 
членов команды являются более важными, чем чин в «та-
бели о  рангах». Начальник уже не является «надсмотр-
щиком», он — человек, управляющий творческим потен-
циалом компании.

Мир офиса становится общим, интерактивным про-
странством; прозрачность становится неотъемлемым эле-
ментом корпоративной культуры, оцениваемым как извне, 
так и изнутри.

С внешней точки зрения, при работе с клиентами, про-
зрачность пространства демонстрирует открытость, ди-
намизм и  просвещенность. С  внутренней  — когда офис 
ощущается как зона действия положительной энергии, 
удовлетворение от работы и  продуктивность растут по 
меньшей мере пропорционально уменьшению количества 
отгулов по болезни. Работодатели отмечают при этом эко-
номию времени от 20 до 30 процентов и  с  энтузиазмом 
отзываются о  мотивированных, коммуникабельных ко-
мандах сотрудников, добивающихся значительного уве-
личения продуктивности. Творческий подход в  бизнесе 
никогда еще не был так важен, как сейчас. Девиз буду-
щего  — «общаться, обновлять, творить». Все большее 

значение придается таким качествам, как эмоциональ-
ность, творческое начало, способность к общению. Соот-
ветственно меняется и концепция пространства. С одной 
стороны, офис должен быть средоточием пульсирующей 
жизни; с другой, рабочая комната должна быть спокойной 
гаванью в бурном море цифровых коммуникаций. Поэтому 
прозрачная планировка офиса будущего тщательно диф-
ференцирована и  включает защищенные зоны для чело-
века. Лишь прозрачные перегородки делают возможным 
такую двойственность. Они не ставят нас перед необхо-
димостью выбирать «общение или изоляция», делая воз-
можным оба состояния.

Таким образом реализуется главный культурный 
принцип современности  — принцип комплексности. 
Когда различные реальности и  различные скорости су-
ществуют рядом, области их соприкосновения стано-
вятся «горячими точками». Для работы в офисе это озна-
чает необходимость следовать ритму жизни и не упустить 
стремительный поток информации. Только комплексное 
знание может быть по-настоящему плодотворным. Ком-
плексность означает равновесие между общением и кон-
центрацией, взаимодействием и уединением.

Рассмотренные тенденции формирования современ-
ного офисного пространства необходимо переосмыслять 
в  каждом конкретном случае реального проектирования. 
В  городе Воронеж возможно строительство комплекса, 
который будет отвечать последним тенденциям построения 
пространства, способного изменить человека, дать путь 
к  саморазвитию, ведь мир офиса  — пространство общ-
ности, область высокой энергии, место увлекательного 
труда и  меняющаяся сцена. Рабочая территория больше 
не привязана жестко к месту, что дает нам свободу в таких 
понятиях как «границы времени» и «границы места». Ра-
бочее пространство начинает пронизывать жилье, вносить 
новую функцию в уже устоявшиеся формы.

Новизна работы заключается в  анализе тенденций 
и  перспектив эволюции архитектуры офиса. Офисные 
пространства должны быть предельно открытыми и  гиб-
кими по планировке. Свободное расположение рабочих 
зон необходимо не только для формального и неформаль-
ного общения сотрудников компании, но и для того, чтобы 
сделать простыми и  быстрыми любые организационные 
изменения.

Сказанное можно отнести и  к  другим типам обще-
ственных зданий, поскольку ведущие тенденции раз-
вития архитектуры общественных зданий во много общие, 
а одной из центральных тенденций является универсали-
зация пространства.

Архитектура и  дизайн пространства деловой жизни 
и  инновационной деятельности стремительно развива-
ются. Кризисы ведут к быстрому отмиранию устаревших 
форм и возникновению новых идей и подходов. В этих из-
менениях, несомненно, велико влияние новых тенденций 
в  самом бизнесе, но роль проектировщика остаётся зна-
чительной, поскольку придание формы новому  — наша 
профессиональная задача.
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1 1 .  О Б Щ И Е  В О П Р О С Ы  Т Е Х Н И Ч Е С К И Х  Н А У К

Совершенствование систем пожарной безопасности в учебных заведениях РФ
Демидова Юлия Михайловна, студент;
Капралова Мария Алексеевна, студент
Сибирский государственный университет путей сообщения (г. Новосибирск)

В работе представлены результаты исследований пожарной экспертизы, результаты численных и нату-
ральных исследований учебной эвакуации, предложены решения по совершенствованию пожарной безопас-
ности университета.

Ключевые слова: система пожарной безопасности, пожарный риск, скорость потока, нормативное время 
эвакуации.

Объект исследования  — Сибирский государственный 
университет путей сообщения.
Цель исследования  — разработка мероприятий по 

усовершенствованию пожарной безопасности СГУПС 
и устранение выявленных нарушений.

Одной из важных и  актуальных проблем является 
предотвращение несчастных случаев связанных с  пожа-
рами в  учебных заведениях. Пожар в  Московском ин-
ституте государственного и  корпоративного управления, 
унёс жизни 10 человек. Причиной трагедии стала старая 
электропроводка, ни разу не заменявшаяся целиком за 
70-лет. Шестерых погибших нашли у заблокированного 
запасного выхода. Дважды горели общежития Россий-
ского университета дружбы народов, в последнем пожаре 
погибли 44 человека, пострадали более 170. Одним из 
пунктов обвинения было то, что администрация вуза не 
установила в  помещениях общежития пожарную сигна-
лизацию.

Задачи:
1.	 Проведение пожарной экспертизы СГУПС на ос-

новании Постановления правительства РФ №  390 «Пра-
вила противопожарного режима РФ» от 25 апреля 2012 г. 
и др. действующей нормативно-правовой базы.

2.	 Проведение исследования движения людских по-
токов СГУПС (численное моделирование и  натуральные 
исследования при учебной эвакуации университета)

Проанализировав статистику все проблемы пожарной 
безопасности были разделены на 3 блока: проектиро-
вание и перепланировка, эвакуация и экспертиза (Рис.1)

1.		  Проектирование и перепланировка
1.1	 Важной проблемой университета является пере-

полненность учебных корпусов.
В СГУПСе существует Культурно Досуговый Центр, 

который занимает площади главного корпуса универси-
тета. В условиях дефицита учебных площадей было пред-
ложено рассмотреть вопрос о  возможности надстройки 
3го этажа здания столовой «Журавушка», с  последу-
ющим переносом КДЦ. Под руководством сотрудников 
лаборатории проводится техническая экспертиза здания 
столовой.

1.2.	 Согласно требованиям, на путях эвакуации не 
должно быть препятствий, таких как турникеты, паласы 
должны быть прикреплены к полу. [1, с.6] Демонтаж тур-
никетов и  закрепление паласов позволит увеличить ско-
рость движения потоков при эвакуации и  уменьшить ко-
личество травмоопасных ситуаций.

Рис.1. Проблемы пожарной безопасности
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1.3.	 В рамках пожарных учений установлено, что 
у  большинства предоставленных огнетушителей срок 
годности закончился около 10 лет назад. Из 25 огнету-
шителей 10 оказались неэффективны, еще часть из них 
обладает обратным действием  — вместо тушащего ве-
щества из них выделяется кислород, который усиливает 
пламя. У  двух огнетушителей при использовании отле-
тели раструбы, что представляет серьезную угрозу жизни. 
Важно подчеркнуть, что данные огнетушители находились 
в складе ГСМ, где помимо топлива, расположены автомо-
били и  техника. Недопустимо хранение и  использование 
неисправных огнетушителей.

2.		  Эвакуация
2.1.	 В течении трех последних лет во время эва-

куации на каждый выход назначались наблюдатели, 

производившие видеосъемку и  заносившие данные 
в протоколы. К проведению учебной тревоги были при-
влечены 16 проинструктированных и  подготовленных 
наблюдателей  — студентов факультета ПГС. У  каж-
дого выхода велось видео-фото наблюдение и  состав-
ления протоколов исследования, представленных на 
рисунке 2.

Данные по количеству эвакуированных людей по ка-
ждому выходу представлены на рис.3. Анализируя по-
токи — лабораторный корпус переполнен.

Для научного подтверждения проводились теорети-
ческие расчеты времени эвакуации. Объем здания: V = 
132*18*22=52 300  м 3. Степень огнестойкости I, II. Рас-
чётное время эвакуации оказалось почти в 2 раза больше 
нормативного.

Рис.2. Протокол исследований
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Для расчета практического времени эвакуации уста-
навливались метки на стенах, расстояние между кото-
рыми 2 метра, и рассчитывались скорости потока. Ско-
рость оказалась неоднородной и низкой.

Нормативное время эвакуации: 2,5 мин. [2, п.13, п.25] 
Расчётное время эвакуации: 4,64 мин. Практическое 
время эвакуации составило 9 минут.

2.2.  Были проведены расчеты пожарного риска в ла-
бораторном корпусе, которые показали, что индивиду-
альный пожарный риск не отвечает требуемому.

Рис. 4. Первый и четвертый этажи лабораторного корпуса СГУПС

Рис. 3. Количество эвакуированных людей

Рис. 5. Расчётный участок лабораторного корпуса
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2.2.	 При эвакуации скорость движения потока умень-
шается, если вторые створки дверей в  переходах между 
корпусами закрыты. Открыть их сложно, из-за высоты 
расположения шпингалетов. Предлагается демонтиро-
вать верхние шпингалеты или адаптировать их к среднему 
росту человека.

2.3.	 На некоторых дверях эвакуационных выходов 
установлены замки (выходы 1 и  1а, рис.6).Заблокиро-
ванные двери невозможно открыть изнутри, возле них со-
бираются толпы студентов, которые вынуждены искать 
другие пути эвакуации. Запоры на дверях эвакуационных 
выходов должны обеспечивать возможность их свобод-
ного открывания изнутри без ключа. [1, с.5] Предлагается 
демонтаж замков и  установка легкооткрывающихся из-
нутри затворов.

2.4.	 Для рационального распределения потоков сту-
дентов в  сторону ближайшего эвакуационного выхода 
необходимо добавить указатели движения, потому что 

некоторые направляющие таблички вводят студентов 
в заблуждение и приводят в тупики.

2.5.	 При пожаре, в условиях недостаточной освещен-
ности при задымлении, будет плохо видно направляющие 
таблички. Предлагается сделать таблички, планы марш-
рутов эвакуации, аварийные выходы из фотолюминес-
центных материалов.

Был проведен социологический опрос на тему: Знаете 
ли вы для чего дымоотсечные двери и умеете ли вы ими 
пользоваться? По результатам опроса было установлено: 
15%-знаю, умею; 25%-знаю, но возникают проблемы; 
60%-не знаю. Затем добровольцам было предложено 
открыть дымоотсечные двери. Это оказалось затрудни-
тельно и  потрачено много времени. Для решения этой 
проблемы разработаны простые схематичные инструкции 
(рис. 6) в виде табличек и установлены на каждую дымо-
отсечную дверь около механизма открытия, что позволяет 
сократить время эвакуации.

Рис.6. Схема механизма открытия дымоотсечной двери

2.6.	 Одной из самых важных проблем в  университете 
и  грубейшим нарушением правил пожарной безопасности 
является неисправная система автоматического открывания 
эвакуационных дверей при пожаре (5,6,7 выходы, рис.6)

Двери, не открывшиеся автоматически, вынуждены 
открывать сотрудники охраны, что приводит к столпотво-
рению и давке у выходов.

Также охранники открывают некоторые эвакуаци-
онные двери заранее на 5–20 минут. Такими действиями 
эффективность учебной эвакуации сводится к  нулю, так 
как становится невозможным проверка автоматического 
открывания эвакуационных дверей.

2.7.	 В планах эвакуации, расположенных на каждом 
этаже, не отмечено места размещения самого плана в здании, 

Рис.7. Схема основных и запасных действующих выходов корпусов СГУПС
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что создает трудности при ориентировании в здании при по-
жаре. Предлагается дополнить планы этими отметками.

3.	 Экспертиза
По результатам проведения пожарной экспертизы СГУПС 

выявлено множество нарушений и  сделан вывод, что либо 

экспертиза пожарным надзором проводится недобросовестно, 
либо администрация ВУЗа не реагирует на замечания.

Статья будет направлена в  качестве рекомендаций 
в администрацию СГУПС и планируется активное участие 
в осуществлении предложенных решений проблем.
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Контроль технологических и  электрокинетических по-
казателей массы в  технологическом потоке связан 

с определенными трудностями. Зачастую при отборе ана-
лизов приходится решать вопросы, связанные с достовер-
ностью отбора, точкой отбора и влиянием процессов, про-
исходящих в непосредственной близости.

Для прогнозирования качества готовой продукции 
в  процессе производства тарного картона из макула-
турного сырья необходимо учитывать ряд факторов, ка-
сающихся как исходного сырья (макулатуры) так и  па-
раметров подготовки массы (степень помола, очистка 
и сортирование и др.) [1].

При анализе качества исходного макулатурного сырья 
необходимо учитывать несколько серьезных моментов, 
касающихся как количества циклов переработки, так 
и  загрязненности данного вида сырья. Макулатура до-
ставляется на предприятие автотранспортом и  проверя-
ется на соответствие внутреннему стандарту приемки ма-
кулатуры контролерами входного контроля. Как правило, 
оценить всю макулатуру, которая содержится в  при-
цепе грузовой автомашины невозможно, силами контро-
леров можно дать лишь косвенную оценку о принадлеж-
ности макулатуры к определенному сорту. В связи с этим 
возникают трудности, связанные с ухудшением качества 
продукции при стабильной настройке массоподготови-
тельного оборудования, вследствие изменений бумагооб-
разующих свойств макулатуры различных поставщиков. 
Наличие больших промежуточных бассейнов не избав-
ляет от этой проблемы, лишь отчасти снижая и маскируя 
истинную причину снижения качества продукции.

Типичные технологические показатели качества под-
готовки массы, такие как степень помола массы, изме-

рение времени водоотдачи массы, длина волокна сильно 
зависят от точки отбора проб. Оптимальной точкой от-
бора проб массы является промежуточный бассейн, ко-
торый снижает вариации показателей массы, связанные 
с  качеством поступающей макулатуры. Естественно при 
этом необходимо обеспечить максимально возможное пе-
ремешивание массы в бассейне, а также в точке отбора. 
При невозможности использования аккумулирующего 
бассейна необходимо использовать метод усредненной 
пробы, связанный с отбором массы из технологического 
потока через равные промежутки времени, тем самым 
стараясь максимально усреднить пробу.

Кроме вышеперечисленных особенностей необхо-
димо учитывать протекающие в  непосредственно бли-
зости процессы. Как правило, это относится к  оценке 
влияния изменения параметров подготовки массы в раз-
мольно-подготовительном отделе на качество готовой 
продукции и  параметры получения бумажного полотна 
на бумагоделательной машине (обезвоживающая спо-
собность, равномерность формования и  др.). При этом 
важно учитывать временную задержку между временем 
изменения технологического параметра и временем реа-
гирования уровня качества готовой продукции. Эта вре-
менная задержка связана с  объемами промежуточных 
бассейнов, производительностью бумагоделательной ма-
шины и другими взаимозависимыми параметрами. В про-
тивном случае результатом изменения уровня качества 
готовой продукции могут являться изменения в  каче-
стве исходного макулатурного сырья или другие нежела-
тельные помехи. Для получения достоверной оценки вли-
яния изменения технологического параметра необходим 
длительный период наблюдения за качеством готовой 
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продукции без изменения других параметров технологи-
ческого режима.

Например, при оценке удержания волокна на формующей 
сетке БДМ необходимо учитывать не только расчетный ко-
эффициент удержания, но и  его слагаемые: концентрацию 
массы и концентрацию регистровой воды, т. к. при снижении 
концентрации регистровой воды снижается также и концен-
трация массы в  напорном ящике, поэтому при улучшении 
состава регистровой воды коэффициент удержания волокна 
может остаться без существенного изменения.

При определении электрокинетических характеристик 
в технологическом потоке возникают определенные трудности, 
связанные не только с точкой и методом отбора проб, но и с из-
менением электропроводности в макулатурном потоке.

Электропроводность оказывает непосредственное 
влияние на изменение электрокинетических характери-
стик (посредством изменения потенциала протекания), 
т. к. используется при вычислении дзета-потенциала и ка-
тионной потребности. Типичные колебания электропро-
водности находятся в пределах 900–1400 мкСм/см, сле-
довательно, и  дзета-потенциал и  катионная потребность 
могут изменяться без изменения технологического ре-
жима работы, дозировки катионных химикатов и т. д.

Таким образом, вышеперечисленные особенности изме-
рения технологических и электрокинетических показателей 
макулатурной массы в  технологической потоке могут дать 
ошибочное представление о характере изменений, происхо-
дящих в процессе производства бумажной продукции.
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За последние несколько десятилетий в  отечественном 
и мировом производстве бумаги произошли серьезные 

изменения, связанные с переходом от кислой к слабо ней-
тральной среде в основных технологических процессах — 
массоподготовки и  отлива. Снизилось использование 
минеральных коагулянтов, увеличилось использование 
синтетических органических флокулянтов-коагулянтов, 
значительно выросла доля использования вторичного во-
локна и полуфабрикатов высокого выхода при снижении 
использования целлюлозы, возросло использование все-
возможных химических реагентов. Задача регулирования 
их дозировки и  получения продукции со стабильными 
свойствами, общая экономия сырья и  энергии, ужесто-
чение экологического законодательства заставляют про-
изводителей бумаги пересматривать принятые методы 
анализа волокнистых полуфабрикатов и  широко исполь-
зовать дополнительные параметры, например, электро-
кинетические параметры бумажной массы [1].

В данной статье рассмотрим влияние показателя рН на 
электрокинетические характеристики бумажной массы, 
а также на такие технологические характеристики, как во-
доотдачу и степень помола.

При проведении исследований были отобраны образцы 
промышленной (сорта 1/1, 1/2, 1/3) и бытовой (сорта 2/1, 
2/2) макулатуры. Все испытания проведены на дистилли-
рованной воде. Изменение рН массы, полученной из сортов 
макулатуры производили 4,5%-ным раствором соляной кис-

лоты и 4,5%-ным раствором гидроксида натрия. В холостой 
пробе рН равен 8,0. Далее исследование было проведено на 
рН на шаг и два шага ниже, чем в холостой пробе и на шаг 
и два шага выше. Результаты приведены на рисунках 1–5.

Как показывают данные, представленные на рисунке 1 
ζ-потенциал массы снижается при увеличении показателя 
рН. Причем для макулатуры 1/1, 1/2, 1/3 сортов ζ-по-
тенциал имеет тенденцию к снижению до –30 мВ, а при 
исследовании 2/1, 2/2 сортов макулатуры — до –36 мВ. 
Следует отметить, что при переходе рН из кислой в  ней-
тральную среду ζ-потенциал массы снижается несуще-
ственно, а  при дальнейшем повышении рН, а, следова-
тельно, переходе в  слабо-щелочную среду ζ-потенциал 
массы, полученной из МС-5Б 1/1, 1/2, 1/3 снижается в 2 
раза (с –12 мВ до –24 мВ), а МС-5Б 2/1, 2/2 в 3 раза 
(с –12 мВ до –36 мВ).

На рисунке 2 показана зависимость электропрово-
дности массы, полученной из макулатуры 1/1, 1/2, 1/3, 
2/1, 2/2 сорта от показателя рН. Приведенные данные 
свидетельствуют о  следующих заключениях: самых 
низких значений электропроводность достигает при по-
казателе рН равном 8,0. В  целом электропроводность 
массы всех сортов макулатуры марки МС-5Б снижается 
при переходе из кислой среды в щелочную, достигая ми-
нимума, как отмечено выше, при рН равном 8,0 и далее 
снова начинает увеличиваться, но более равномерно, чем 
в кислой среде.
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1/1 сорт 1/2 сорт

1/3 сорт 2/1 сорт

2/2

Рис. 1. Влияние изменения показателя рН на ζ-потенциал массы, полученной из макулатуры марки МС-5Б

1/1 сорт 1/2 сорт

1/3 сорт 2/1 сорт

2/2

Рис. 2. Влияние изменения показателя рН на электропроводность массы, полученной из макулатуры марки МС-5Б
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Касательно показателя катионной потребности филь-
трата массы, полученного из сортов макулатуры марки 
МС-5Б следует заметить, что для сорта 1/1 1/3 этот по-

казатель увеличивается при увеличении рН. Для 1/2, 2/1 
и 2/2 сортов колебания этого показателя в зависимости 
от рН не выходят за пределы интервала 150–250 мгCS/л.

1/1 сорт 1/2 сорт

1/3 сорт 2/1 сорт

2/2

Рис. 3. Влияние изменения показателя рН на катионную потребность фильтрата массы, полученной из макулатуры 
марки МС-5Б

При рассмотрении зависимости водоотдачи массы от 
показателя рН (рисунок 4) следует отметить, что такие 
сорта макулатуры как 1/1 и 1/2, а также 1/3 и 2/1 имеют 

одинаковые зависимости показателя водоотдачи массы от 
рН. Самыми высокими значениями этот показатель обла-
дает при исследовании сорта 1/1. Самыми низкими зна-

1/1 1/2
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1/3 2/1

2/2

Рис. 4. Влияние изменения показателя рН на водоотдачу массы, полученной из макулатуры марки МС-5Б

1/1 1/2

1/3 2/1

2/2

Рис. 5. Влияние изменения показателя рН на степень помола массы, полученной из макулатуры марки МС-5Б
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чениями водоотдачи массы обладает сорт макулатуры 1/3. 
Для сорта 2/2 характерно постепенное увеличение водо-
отдачи массы при увеличении рН.

На рисунке 5 представлены полученные результаты 
при исследовании степени помола массы в зависимости от 
показателя рН. Следует отметить, что для сорта 1/1 сте-
пень помола массы колеблется в пределах 5 °ШР. Причем 
резкое изменение происходит при переходе из кислой 
в  слабощелочную среду. Для сорта 1/2, а  также сортов 
бытовой макулатуры 2/1 и 2/2 колебания степени помола 
массы не выходят за пределы 4 °ШР. Для сорта 1/3 зави-
симости степень помола от показателя рН не выявлено.

Выводы по результатам исследований:
1.	 ζ-потенциал бумажной массы снижается при уве-

личении рН. Это возможно связано с тем, что для увели-
чения рН использовалось сильное основание, добавление 

которого привело к  увеличению электропроводности, а, 
следовательно, и снижению ζ-потенциала массы.

2.	 Электропроводность бумажной массы всех сортов 
макулатуры снижается при переходе из кислой в  ней-
тральную и затем в слабощелочную среду, достигая своего 
минимума при рН равном 8,0. Далее идет повышение 
электропроводности, но более равномерное, чем в кислой 
среде.

3.	 Катионная потребность фильтрата массы для со-
ртов 1/1, 1/3 увеличивается с  увеличением показателя 
рН. Для остальных сортов этот показатель не выходит за 
пределы интервала 150–250 мгCS/л.

4.	 Самыми высокими значениями водоотдачи массы 
обладает сорт макулатуры 1/1. Самыми низкими — 1/3.

5.	 Для показателя степени помола массы зависимость 
от рН не выявлена.
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Математическая модель композитного баллона,  
изготовленного непрерывной жгутовой намоткой
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В работе представлена модель композитного баллона давления изготавливаемого непрерывной жгу-
товой намоткой в  виде системы дифференциальных уравнений, удобная для численного анализа, позволя-
ющая получить конструкцию, образованную равнонапряженными нитями, уложенными вдоль геодезических 
линий на поверхности оправки.

Ключевые слова: композитный баллон давления, жгутовая намотка, геодезическая траектория, опти-
мальное армирование.

Рассмотрим композитный баллон давления в  виде ци-
линдрической оболочки с  днищами, выполненный ме-

тодом намотки. Примем, что нить на днище совпадает 
с  геодезической линией на поверхности (положение, ко-
торое нить стремится принять на гладкой поверхности при 
натяжении).

Под проектированием баллона давления будем пони-
мать определение формы образующей баллона и  схемы 
армирования баллона нитями. При этом оптимальным 
проектом является такой, который позволяет получить 
композитную конструкцию, образованную равнонапря-
женными нитями.

Как правило, при проектировании баллона давления 
в  качестве исходных используют следующие данные 
(рис. 1):

— радиус оболочки на экваторе ( a );
— радиус полюсного отверстия ( 0r ).

Для геодезической намотки угол намотки на экваторе 
определяется по формуле:

φ0
0= arcsin

r

a
	  (1)

Принято  [1, с.356; 2, с.54] искомую оптимальную 
форму образующей днища составлять из двух участков: 
участка от a до b  и  участка от b  до 0r . При этом на 
первом участке форма днища определяется уравнением

tg2

2
2

1
φ( )r

rz

z zr r

= − ′

′ + ′( )( ) 	  (2)

а на втором участке — уравнением
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где φ r( )  — угол намотки.
Уравнения (2) и (3) обеспечивают связь между углом 

намотки и формой образующей днища баллона для полу-
чения геодезической схемы армирования и  равнонапря-
женности нитей в композитной конструкции.

Очевидным способом получения расчетной схемы на 
основе уравнений (2) и (3) является составление системы 

дифференциальных уравнений относительно 
dz

dr
и 

d z

dr

2

2 . 

Однако, возникает трудность с  заданием начальных ус-
ловий для интегрирования такой системы, поскольку в на-

чальной точке  — точке a  — значение производной 
dz

dr
 

равно бесконечности (рис. 1).
Получим систему дифференциальных уравнений ис-

пользуя натуральное уравнение плоской кривой [3, с.141]. 
Пусть g g= ( )s   — плоская кривая, зависящая от нату-
рального параметра s . Тогда можно записать:

g g i j= ( ) = ( ) + ( )s r s z s ,  S s S0 ≤ ≤ .

Условимся отсчитывать S в  положительном направ-
лении, связанном с  данной кривой. Произвольной оста-
ется только начальная точка отсчета.

Обозначим через α s( )  угол, образованный единичным 
касательным вектором [3]

t g i js s r s z s( ) = ′( ) = ′( ) + ′( )
c положительным направлением оси r .
Тогда справедливы следующие равенства:
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Найдем выражения для rz′  и  rz ′′ , входящих в (1) и (2), 
с учетом последних равенств:
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Окончательно получим:

′ =zr tgα, 	  (5)
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Подставляя (4) и (5) в (1) и выражая ′α s , получим:

′ =
( ) −( )

α
φ α

s

tg r

r

2 2 sin
. 	  (7)

Объединяя уравнения (4) и  (7), получим следующую 
систему дифференциальных уравнений для определения 
профиля днища и  закона изменения угла намотки при 

r a b∈[ ], :
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Рис. 1. — Профиль образующей днища: a  — радиус оболочки на экваторе; b  — максимальный радиус фланца;  

0r  — радиус полюсного отверстия



120 Технические науки в России и за рубежом

В этой системе дифференциальных уравнений на-
чальный угол α0 нельзя выбирать произвольно, так как r 
является функцией α. Система (8) справедлива при 

α π
0 2= .

Аналогичным образом может быть получена система 
дифференциальных уравнений при [ ]0,rbr ∈ . Она имеет 
следующий вид:
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Решения систем (8) и (9) должны удовлетворять усло-
виям сопряжения участков.

Результаты расчета профилей днищ представлены 
на рисунке 2, на котором профиль (1) соответствует ра-
диусу на экваторе — 150мм, радиусу полюсного отвер-
стия — 20мм, радиусу фланца (b1) — 24,5; профиль (2) 
соответствует радиусу на экваторе  — 130, радиусу по-
люсного отверстия — 30, радиусу фланца (b2) — 36,75; 
профиль (3) соответствует радиусу на экваторе — 100, 
радиусу полюсного отверстия  — 40, радиусу фланца 
(b3) — 49.

На рисунках 3, 4 и  5 представлены соответствующие 
трехмерные модели оболочек и их схемы армирования.

b3 b1b2

z, мм

r, мм

1

2

3

 

 
Рис. 2. Профили днищ
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Рис. 3. Трехмерная модель оправки и схема армирования для профиля (1)

Рис. 4. Трехмерная модель оправки и схема армирования для профиля (2)

Рис. 5. Трехмерная модель оправки и схема армирования для профиля (3)
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Построение линии пересечения двух цилиндров в параметрическом виде
Князев Дмитрий Николаевич, кандидат технических наук, директор;
Устинова Елена Сергеевна, инженер-программист
ООО «МИП «Композитспецмаш» (Ростовская область, г. Новочеркасск)

Для производства методом намотки из композици-
онных материалов элементов трансформируемых кон-

струкций типа тройник, имеющего геометрическую форму 
двух пересекающихся цилиндров (рис.  1), необходимо 
иметь математическую модель такого объекта. Важным 
элементом такой модели является уравнение линии пере-
сечения цилиндров.

Параметрическое уравнение первого цилиндра (рис. 1) 
имеет вид:

r u v
R v
R v
u

1 1 1

1 1

1 1

1

( , )
cos( )
sin( ) ,=

















	  (1)

где 1R  — радиус первого цилиндра.
Параметрическое уравнение второго цилиндра (рис. 1) 

имеет вид:

r u v
H u
R v

R v H
2 2 2

2 2

2 2

2 2
1

2

( , )
-

- cos( )

sin( )

,=

+





















где 2R  — радиус второго цилиндра,

1H  — высота первого цилиндра,

2H  — высота второго цилиндра.
Для заданной конфигурации цилиндров зададим допол-

нительное условие, ограничивающее радиус второго ци-
линдра: 12 RR ≤ .

Условие пересечения цилиндров выглядит следующим 
образом:

r u v r u v1 1 1 2 2 2( , ) ( , ).=

В развернутом виде:

x

z

y

O

2R

H1

H2

Рис. 1. Линия пересечения двух цилиндров
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R v
R v
u

H u
R v

R v H

1 1

1 1

1

2 2

2 2

2 2
1

cos( )
sin( ) cos( )

sin( )

















=
−

−

+
22





















.

	  (2)

Последняя система уравнений содержит три уравнения 
и четыре неизвестных величины: .,,, 2211 vuvu

Введем для линии пересечения параметр t , то есть 
)(trr =  — линия пересечения двух цилиндров.

Тогда:

r r u t v t u t v t= ( ( ), ( ), ( ), ( )).1 1 2 2
	  (3)

Примем, что .2 tv =  Тогда (3) запишется следующим 
образом:

r r u t v t u t t= ( ( ), ( ), ( ), ).1 1 2

Теперь, так как параметр t  является задаваемой вели-
чиной, система (2) зависит от трех переменных: .,, 211 uvu  
C учетом этого перепишем систему (2) следующим об-
разом:

R v
R v
u

H u
R t

R t H

1 1

1 1

1

2 2

2

2
1

2

cos( )
sin( ) cos( )

sin( )

















=
−

−

+





















. 	  (4)

Из третьего уравнения системы (4) имеем:

u R t H
1 2

1

2
= +sin( ) . 	  (5)

Из второго уравнения системы (4) имеем:

1 1 2

2
1

1

sin( ) cos( )
cos( )sin( )

R v R t
R tv

R

= − ⇒
−⇒ = ⇒

⇒ = −





v R t
R1
2

1

arcsin cos( ) . 	  (6)

Подставив (5) и  (6) в  систему (1), получим систему 
уравнений для линии пересечения цилиндров:

r t

R R t
R

R R t( )

cos arcsin cos( )

sin arcsin cos(=

−












−

1
2

1

1
2 ))

sin( )

.
R

R t H
1

2
1

2














+





























	  (7)

Линия пересечения при значении радиусов цилиндров 

12 RR <  представлена на рисунке 2.
Первое уравнение системы (7) дает положительные 

значения координаты X, что позволяем нам задать урав-
нения линии пересечения в положительном направлении 
оси X. Для получения уравнения линии пересечения в от-
рицательном направлении оси X необходимо получить от-
рицательные значения первого уравнения системы (7).

Воспользуемся тригонометрическими формулами при-
ведения:

( ) ( )
( ) ( )

cos cos
.

sin sin
π ϕ ϕ
π ϕ ϕ

− = −
− =

Параметр )(1 tv  принимает следующий вид:

2
1

1

cos( )arcsin .R tv
R

π
 −= −  
 

Уравнение для второй линий пересечения принимает 
вид:

2
1

1

2
1

1

1
2

cos( )cos arcsin

cos( )( ) sin arcsin .

sin( )
2

R tR
R

R tr t R
R

HR t

π

π

   −−       
   − = −       
 + 
  

Изображение второй линии пересечения представлено 
на рисунке 3.

Рассмотрим частный случай, в  котором значения ра-
диусов цилиндров равны RRR == 21 . Из второго урав-
нения системы (4), на основании известных тригономе-
трических формул приведения, получим:

( )
1

1

sin( ) cos( )
sin( ) cos

R v R t
v t

= − ⇒
⇒ = − ⇒

1
3 .
2

v tπ⇒ = + 	  (8)

Из третьего уравнения системы (4) имеем:

1
1 sin( ) .

2
Hu R t= + 	  (9)

Подставив (8) и (9) в систему (1), получим уравнение 
линии пересечения цилиндров (уравнение первого эл-
липса) равного радиуса:

( )

1
1

3cos
2

sin
3( ) sin cos( ) .
2

sin( )
sin( ) 2

2

R t
R t

r t R t R t
HR tHR t

π

π

  +        
    = + = −        

+   +   
 

	  (10)
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Выражение для 1v :

1
3 ,
2

v tπ⇒ = − 	  (11)

также является верным, так как с его помощью можно 
выразить уравнение второго эллипса, по которому пере-
секаются цилиндры, подставив (9) и  (11) в  систему (1). 
Уравнение второй линии пересечения имеет вид:

( )

1
1

3cos
2

sin
3( ) sin cos( ) .
2

sin( )
sin( ) 2

2

R t
R t

r t R t R t
HR tHR t

π

π

  −        −
    = − = −        

+   +   
 

	  (12)

Рис. 2. Линия пересечения цилиндров разного радиуса

Рис. 3. Вторая линия пересечения
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Системы уравнений (10) и  (12) определяют эллипсы 
пересечения цилиндров. Для удобства рассмотрения вы-
делим линии пересечения в  положительном и  отрица-

тельном направлении оси Х через переопределение 1v  на 

интервалах [ ]π,0  и  [ ]ππ 2, :

1

1

,
2

3 ,
2

v t

v t

π

π

 = −

 = −  

........
0...

;
...2

t

t

π

π π

=

=
	  (13)

1

1

3 ,
2

,
2

v t

v t

π

π

 = −

 = −  ........

0...
.

...2

t

t

π

π π

=

=
	  (14)

Используя для определения 1v  систему (13), можно 
получить линию пересечения цилиндров равного радиуса 
в положительном направлении оси Х, а используя систему 
(14) — в отрицательном.

Линия пересечения цилиндров равного радиуса в  по-
ложительном направлении оси Х представлена на ри-
сунке 4.

Рис. 4. Линия пересечения цилиндров равного радиуса

Интерполяция сплайнами 7-го порядка с дефектом 4
Маринин Владимир Иванович, кандидат технических наук, директор
ООО «НПП «ВИУС» (г. Новочеркасск, Ростовская обл.)

Князев Дмитрий Николаевич, кандидат технических наук, директор;
Субботина Екатерина Александровна, инженер
ООО «МИП «КОМПОЗИТСПЕЦМАШ» (г. Новочеркасск, Ростовская обл.)

Пусть на плоскости OXY даны n опорных точек [ , ]i iy x , 1,2,....,i n= , интерполирующая функция ( )y x  удовлетво-
ряет следующей системе уравнений

1 2

2 3

3 4
2 3

4 1 2 3 4

,
,
,

.

i i

i i

i i

i i i i i

y y
y y
y y
y u u x u x u x

′ =
 ′ =
 ′ =
 ′ = + + +

	  (1)

Начальные условия для интегрирования имеют вид
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1 1

2 1

3 1

4 1

(0) ,
(0) ,
(0) ,
(0) .

y p
y q
y r
y m

=
 =
 =
 =  
 
При этом 1y  является описанием интерполирующей функции, 2y , 3y , 4y - соответственно описаниями первой, 

второй и третьей производных функции; 1 2 , 3 4, ,i i i iu u u u - коэффициенты сплайна, которые необходимо определить. 

Решая систему (1), получаем окончательное описание функции и первых трех производных: 
 

4 5 6 7 3 2
1 1 2 3 4

3 4 5 6 2
2 1 2 3 4

2 3 4 5
3 1 2 3 4

2 3 4
4 1 2 3 4

1 1 1 1 1 1 ,
24 120 360 840 6 2
1 1 1 1 1 ,
6 24 60 120 2
1 1 1 1 ,
2 6 12 20

1 1 1 .
2 3 4

i i i i i i i i i

i i i i i i i i

i i i i i i i

i i i i i i

y u x u x u x u x m x r x q x p

y u x u x u x u x m x r x q

y u x u x u x u x m x r

y u x u x u x u x m

 = + + + + + + +

= + + + + + +

= + + + + +

= + + + +










  
 (2) 

Рассмотрим интерполирующую функцию на отрезке [ ]2,i ix x +  (рис. 1). 

Обозначим 1 1 1 1, , ,p q r m  значения интерполирующей функции и первых трех ее производных на левом конце 

элементарного отрезка интерполяции, а 2 2 2 2, , ,p q r m , 3 3 3 3, , ,p q r m  — соответствующие значения в средней точке 

и на правом конце этого отрезка. Обозначим также 1i i ih x x+= − ; 1 1i ih x x+= − , 2 2 1i ih x x+ += − . 

 

 
Рис. 1. Разбиение исходных точек на отрезки 
 
Тогда для описанных условий система (2) для второй точки примет вид: 

4 5 6 7 3 2
2. 11 1 21 1 31 1 41 1 1 1 1 1 1 1 1

3 4 5 6 2
2 11 1 21 1 31 1 41 1 1 1 1 1 1

2 3 4 5
2 11 1 21 1 31 1 41 1 1 1 1

2
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

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
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
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
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При этом 1y  является описанием интерполирующей функции, 2y , 3y , 4y - соответственно описаниями первой, 

второй и третьей производных функции; 1 2 , 3 4, ,i i i iu u u u - коэффициенты сплайна, которые необходимо определить. 

Решая систему (1), получаем окончательное описание функции и первых трех производных: 
 

4 5 6 7 3 2
1 1 2 3 4
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2 1 2 3 4
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Рассмотрим интерполирующую функцию на отрезке [ ]2,i ix x +  (рис. 1). 

Обозначим 1 1 1 1, , ,p q r m  значения интерполирующей функции и первых трех ее производных на левом конце 

элементарного отрезка интерполяции, а 2 2 2 2, , ,p q r m , 3 3 3 3, , ,p q r m  — соответствующие значения в средней точке 

и на правом конце этого отрезка. Обозначим также 1i i ih x x+= − ; 1 1i ih x x+= − , 2 2 1i ih x x+ += − . 

 

 
Рис. 1. Разбиение исходных точек на отрезки 
 
Тогда для описанных условий система (2) для второй точки примет вид: 

4 5 6 7 3 2
2. 11 1 21 1 31 1 41 1 1 1 1 1 1 1 1

3 4 5 6 2
2 11 1 21 1 31 1 41 1 1 1 1 1 1

2 3 4 5
2 11 1 21 1 31 1 41 1 1 1 1
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Рис. 1. Разбиение исходных точек на отрезки

(2)
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А для третьей точки вид: 
 

4 5 6 7 3 2
3. 12 2 22 2 32 2 42 2 2 2 2 2 2 21 2

3 4 5 6 2
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Система (2) в матричной форме + =0 1AU BY Y , 

 

где 

4 5 6 7
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Решение системы имеет вид: 
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Выразим коэффициенты iju  (i=1,2,3,4; j=1,2) через значения сплайна и его первых двух производных 

в граничных точках участков 
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При этом 1 1i ih x x+= − , 2 2 1i ih x x+ += − . 
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В качестве минимизируемой целевой функции будем использовать суммарный квадрат третьей производной, т. е. 

формально задача оптимизации имеет вид: 
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где n  — количество элементарных отрезков интерполяции; 

iL - значение целевой функции (оценка кручения) на элементарном интервале интерполяции, определяемое по 

формуле: 
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С учетом системы (2), получим: 
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Запишем выражение (5) в функциональной форме: 
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Результаты интерполяции исходных точек (образующая баллона наматывания) сплайнами 5 и 7 порядка представ-
лены на рисунках 2 и  3. Из графиков видно, что сплайны 7-го порядка обеспечивают непрерывность третьей произ-
водной. Кроме того, сплайны 7-го порядка позволяют задавать значения как первых и вторых, так и третьих производных.
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Для определения 1 1 1, ,i i iq r m+ + + , возьмем частные производные от L по переменным 1 1 1, ,i i iq r m+ + +  и приравняем их 
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Решая данную систему, получим: 
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Подставляя полученные выражения в формулы (3) и (4) получим коэффициенты сплайна на отрезках 

[ ] [ ]1 1 2, , ,i i i ix x x x+ + + . 
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a)	 график функции б) график первой производной
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Рис. 3. Графики для баллона, построенного сплайном 7-го порядка
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Учет нормального давления при расчете горизонтальных пластовых дренажей 
из волокнистых полимерных материалов грунтовых плотин горнодобывающих 
предприятий на водонепроницаемом основании
Нижегородцев Евгений Иванович, аспирант
Забайкальский государственный университет (г. Чита)

В данной статье представлена методика расчета пластовых дренажей на основе волокнистых поли-
мерных материалов в  теле грунтового гидротехнического сооружения горнодобывающего предприятия 
(плотины, дамбы) с учетом действующего нормального давления, возникающего от собственного веса кон-
струкции.

Ключевые слова: плотина, дамба, дренаж, фильтрация, волокнистый полимерный материал, геотек-
стиль.

Волокнистые полимерные материалы, в  настоящее 
время, широко применяются при создании дренажных 

систем подпорных грунтовых плотин и дамб. Существует 
ряд дренажных конструкций с применением таких матери-
алов, в том числе подтвержденные патентами. Однако, до 
настоящего момента, нет единой выработанной методики 
расчета таких дренажей в  зависимости от реальных ус-
ловий. Далее предложена система расчета, позволяющая 
учесть влияние нормального давления на конструкцию 
пластового дренажа из геотекстильных материалов.

При расчете дренажа воспользуемся математиче-
ской моделью, предложенной профессором В. М. Гера-
симовым  [1], для грунтовых плотин на водонепроница-
емом основании, в основе, которой лежит гидравлический 
метод эквивалентного профиля.

На первом этапе необходимо произвести фильтраци-
онный расчет плотины, для этого рассчитаем удельный 
расход воды через тело плотины q:

q K a
a h

a
= ⋅ ⋅ ⋅ +

+
Ф 0

0 0

0

1sin ( ln )β
 
	  (1)

где КФ коэффициент фильтрации грунта тела плотины;
h0 — превышение нижнего бьефа над основанием;
a0 — превышение точки выхода кривой депрессии над 

уровнем h0, определяется по формуле Е. А. Замарина [6]:

a
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m

S

m
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1

1
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0
2= −


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
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Рис. 1. К определению величины a0
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∆L
H m

m
=

⋅
+

1

12 1
 	  (3)

Применение пластовых дренажей на основе волокни-
стых полимерных материалов позволяет изменить поло-
жение кривой депрессии, с  целью снижения обводнен-
ности тела плотины, что положительно сказывается на 
эксплуатации сооружения

Основными характеристиками, определяющие пара-
метры дренажа, являются Lд, hд, i (уклон).

Определим, исходя из фильтрационного расхода, соот-
ношение Lд/L, используя зависимость, полученную про-
фессором Герасимовым В. М. [1].

Зная соотношение L
L

Д
 решим систему уравнений:

L L b m H S

L H H m b H m L
Д пл Д

пл пл Д

= − + + ⋅ +

= − ⋅ + + ⋅ −





1 2

1 2( ) ( )  	  (4)

где q —фильтрационный расход, приходящийся на 1м 
длины сооружения, м 2/сут;

Кф — коэффициент фильтрации грунта, м/с;
Нпл — высота плотины, м;
Н — глубина воды в верхнем бьефе, м;
h — ордината депрессионной кривой в сечении 1–1, м;
m1 — коэффициент заложения верхового откоса;
m2 — коэффициент заложения низового откоса;
L1 — расстояние между сечениями 1–1 и 2–2, м;
b — размер гребня плотины, м;
LД — ширина пластового дренажа, м;
SД — ширина рабочего участка дренажа, м.
Длина рабочего участка дренажа SД, обеспечивающего 

приток воды [1] определяется:

S
q

Д
ФК

=
0 5,

 	  (5)

Эффективность пластового дренажа определяется со-
отношением, для обеспечения надежности дренирования 
предусмотрено превышение qД над q на 15%, более вы-
сокое превышение может привести к  контактному раз-
мыву [1] или повышенной суффозии грунтов:

q q≤ Д  	 (6)

Таблица 1
Зависимость соотношения размера пластового дренажа к ширине фильтрационного потока  

от фильтрационного потока

Фильтрационный поток
q, м 2/сут

Соотношение размера пластового дренажа  

к ширине фильтрационного потока, 
L

L
Д

1,0 0,20
1,1 0,35
1,2 0,42
1,3 0,50
1,4 0,88

Рис. 2. Фильтрация через тело земляной плотины с пластовым дренажем на водонепроницаемом основании
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Напряжение сжатия σ, действующее от веса грунта на 
плоский слой дренажа без учета бокового давления и сил 
сдвига, изменяется по линейному закону:

σ
γ

Н
Д=

⋅L

m2

 	  (7)

где γ — удельный вес грунта, Н/м 3.
Фильтрационный поток дренажного ядра qД определя-

ется продольной водопроницаемостью геотекстильного 
материала, определяемая коэффициентом KД. В свою оче-
редь qД необходимо принимать с  учетом снижения водо-
проницаемости материала под действием нормального 
давления σN. Таким образом, величина фильтрационного 
потока с  учетом нормального давления вышележащего 
грунта определяется:

q q pNД = ⋅ ⋅ ⋅1 15, σ  	  (8)

где σN  — нагрузка на конструкцию дренажа, Мпа;
p — коэффициент изменения водопроницаемости.
Таким образом, зависимость 8 позволяет определить 

дренажный расход ядра из расчета действующей нагрузки.
Толщина дренажного ядра определяется продольной 

пропускной способностью материала ядра:

t
q

K0 = Д

Д

 	  (9)

Учитывая деформацию сжатия волокнистого полимер-
ного материала, начальная высота t0 геотекстильного пла-
стового дренажа определяется как:
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σ
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где ρ0 — плотность материала, г/см 3.
Значение угла наклона дренажа в  сторону нижнего 

бьефа рассчитывается по формуле В. С. Козлова [3]:
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Д

Д

=
⋅ −

⋅









⋅

2 1
2

1

 	  (11)

Пример расчета:
Исходные данные:
Hпл=10м; m1=1:2, m2=1:2,5 b=3м; H=8м; Кф=1 

м/сут (супесь гравелистая); Кд=100м/сут (Дорнит, марка 
300, толщина 3мм).

Фильтрационный расчет плотины:
Эквивалентный профиль плотины: ∆S = 3 2, м

Превышение точки выхода кривой депрессии: 
a0 1 92= , м

Фильтрационный поток через тело плотины: q = 0,7 м2 / 
сут

Уравнение кривой депрессии: y
x

= −
⋅ ⋅

8
2 0 7

10
2 ,

Расчет дренажа.
Длина рабочего участка дренажа SД, обеспечивающего 

приток воды: SД  = 0,35 м

Рис. 3. Расчет дренажного потока

Таблица 2
Коэффициент изменения водопроницаемости дренажа

Поверхностная плотность материала, г/м 2 Коэффициент изменения водопроницаемости
400 18,3
300 11,5
250 5,7
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Исходя из значения фильтрационного расхода прини-

маем соотношение
L

L
Д = 0 2, , тогда получаем L = 26 7, м , 

LД м= 5 3, .
Нагрузка на дренаж: σН Н м МПа= =35 3 0 03552, / ,:

Дренажный поток ядра: qД м сут=1 11 2, /

Необходимая толщина дренажного ядра: t0 11= мм

Принимаем дренажное ядро из четырех слоев геотек-
стильного материала (Дорнит) толщиной 3 мм.

Высота дренажного ядра под нагрузкой: hД мм=11 84, ,
Значение угла наклона дренажа в  сторону нижнего 

бьефа: iД = 0 19,
Тогда угол наклона дренажа будет равен 11о.
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Рис. 4. Расчет пластового дренажа

Треугольный конечный элемент с узловыми неизвестными в виде перемещений 
и их производных (функции формы для перемещений)
Сорокина Елена Ивановна, кандидат технических наук, доцент;
Мелихов Константин Михайлович, кандидат технических наук, доцент;
Маковкина Лилия Николаевна, кандидат сельскохозяйственных наук, доцент
Волгоградский государственный аграрный университет

Приводятся расчет объемного конечного элемента треугольной формы поперечного сечения при различных 
вариантах аппроксимации перемещений.

Ключевые слова: оболочка, объемный треугольный конечный элемент, несжимаемый материал, напря-
жения, деформации, перемещения, двумерный полином, матрица.

Если в качестве неизвестных в узле дискретного треугольного элемента принять и частные производные перемещений, 
то вектор узловых неизвестных конечного элемента с узлами i, j, k в глобальной системе координат будет иметь вид
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Для аппроксимации полей перемещений внутренних точек треугольного конечного элемента через узловые 
неизвестные обычно используется двумерный полином в локальной системе координат х, у. Полный двумерный 
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где коэффициенты ki являются неизвестными величинами, подлежащими определению. 
Основная трудность при получении функций формы заключается в определении коэффициентов ki через 

компоненты вектора узловых неизвестных, так как число условий для определения коэффициентов ki всегда меньше 
их числа в полном двумерном полиноме(3). Поэтому приходится привлекать дополнительные условия. 

Обоснованием корректности дополнительных условий являются результаты сопоставления на их основе 
приближенных решений с решениями других авторов или с точными решениями там, где это возможно. 

В данной работе для определения коэффициентов аппроксимирующих полиномов дополнительным условием 
является добавление в столбец узловых неизвестных смешанной производной перемещения i-го треугольного 
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ig , . Столбец узловых неизвестных в локальной системе координат имеет вид 
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Перемещение внутренней точки конечного элемента выражается через узловые неизвестные величины 
соотношением 
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где под символом q понимается перемещение u или ν, а под символом qi(х, у)(i = 1…10) — аппроксимирующие 
функции формы. 

Частные производные полного двумерного полинома (3) определяются выражениями 
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Для получения интерполяционных полиномов qn(х, у)(n = 1…10), составляется матричная зависимость вида 
}{}]{[ пygkT = ,  (7) 
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либо одной функции qn(х, у); 
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nyg }{  — матрица-строка узловых значений функции qn(х, у) или ее производных (элемент этой матрицы 

с номером n равен 1, остальные равны нулю). Например для функции q1(х, у) матрица-строка узловых значений имеет 
вид 
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yg . 

Элементы матрицы [T] представляют собой численные значения множителей при неизвестных коэффициентах ki 

полинома (1.3) и его производных (1.6) в узлах i, j, k конечного прямоугольного треугольника. 
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Решением системы уравнений для десяти столбцов }{ nyg  определяются коэффициенты km(m = 1…10) десяти 

аппроксимирующих функций q1(х, у), q2(х, у) … q10(х, у), входящих в (5). 
Смешанную производную перемещения узла i локального треугольника с использованием способа конечных 

разностей можно выразить через первые производные узловых перемещений по формуле 
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Перемещение внутренней точки конечного элемента с использованием узлового вектора (1.9) теперь можно 
аппроксимировать выражением 
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где под символом q по прежнему понимается перемещение u или осевое смещение ν, которые можно записать 
в матричном виде 
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где строка }...{}{ 92191
GGGT =ℵ

×
 — матрица-строка аппроксимирующих функций. 

Аппроксимирующие полиномы Gi(x, y) (i = 1…9) определяются через полиномы qm(x, y) (m = 1…10) следующими 
выражениями [1] 
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Моделирование формирования провала над карстовой полостью  
как катастрофического процесса в нелинейной динамической системе
Щербаков Илья Вячеславович, магистрант;
Бородулин Дмитрий Александрович, магистрант
Томский государственный университет

В данной работе установлена форма структур разрушения дневной поверхности. Проведена оценка вели-
чины провала, установлено характерное время развития катастрофического разрушения осадочного чехла.

Ключевые слова: НДС, осадочный чехол, геосреды, внутреннее трение, компакция, дилатансия.

Геоматериалы и массивы горных пород как иерархически 
организованные системы обладают всеми специфиче-

скими чертами поведения динамических систем. Процессы 
деформирования и разрушения развиваются по катастро-
фическому сценарию, которому предшествует квазиста-
ционарная стадия [1]. Одним из таких примеров является 
образование карста. Карст — это процесс, происходящий 
из-за растворения горных пород подземными и  поверх-
ностными водами, в результате которого образуются отри-
цательные формы рельефа на земной поверхности и  раз-
личные полости, каналы и пещеры на глубине [2].

На примере задачи моделирования формирования про-
вала над карстовой полостью продемонстрированы ре-
жимы эволюции в модельной нелинейной геосреде. Осо-
бенностью эволюции динамических нелинейных систем 
является их способность к  изменению хода развития со-
бытий, с  плавного квазистационарного на режим с  обо-
стрением, в ходе которого система претерпевает принци-
пиальные изменения, обретая новую структуру и свойства.

Нагружаемый полем сил тяжести слой осадочных 
горных пород над карстовой полостью рассматривается 
как упруго-хрупкопластический материал. Используется 
модель нагружения Друкера-Прагера  [3] с  накоплением 
повреждений и деградацией прочностных характеристик.

Предложенная модель, несмотря на свою простоту, 
очень хорошо не только качественно, но и  количественно 
описывает процесс формирования провала над карстовой 
полостью, что показано численным экспериментом. Модель 
описывает формирование как катастрофический процесс, 
в котором стадия медленного накопления повреждений сме-
няется сверхбыстрым катастрофическим режимом (рисунок 
1), причем длительность квазистационарной фазы и переход 
к  катастрофе являются внутренним свойством среды как 
нелинейной динамической системы. Они полностью описы-
ваются уравнениями механики деформированного твердого 
тела и  определены реологией среды, нелинейностью про-
цесса накопления повреждений, и  скоростью деградации 
прочностных параметров среды в каждой локальной точке.

Модель была протестирована на простых примерах 
нагружения образца постоянной нагрузкой (деформиру-
ющее напряжение постоянно) и расчета диаграмм напря-
жение-деформация при постоянной скорости нагружения 
и с учетом накопления повреждений на стадии линейного 
деформационного упрочнения. В  этих тестах варьирова-
лись параметры модели, подбирались параметры, опреде-
ляющие масштаб сжатия реального времени в численных 
расчетах, и  параметры, определяющие скорость нако-
пления повреждений в среде.

Рис. 1. Семейство кривых D для разных видов напряженного состояния
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На рисунке 2 приведены тесты, демонстрирующие 
разные скорости перехода среды к  катастрофическому 
разрушению.

На рисунке 3 приведены расчеты кривых течения для 
разных скоростей накопления повреждений, а  значит 
и скоростей деградации материала.
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Рис. 3. σ-ε диаграммы для разных скоростей накопления повреждений (красная-синяя) и значений a=1.1 и a=1 
(пунктир сплошная)

Рис. 2. Сравнение кривых накопления повреждений для a=0 (пунктир) и a=1.5 (сплошная)
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