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Для повышения надежности деталей машин 

и конструкций необходимо получать достовер-

ные оценки их текущего состояния и остаточно-

го ресурса. Эта задача может быть решена путем 

интерпретации данных акустико-эмиссионных 

испытаний подобных объектов с использова-

нием микромеханической модели акустиче-

ской эмиссии (АЭ) [1, 2]. При этом необходи-

мо учитывать неоднородность распределения 

прочностных свойств и напряжений по объему 

материала. С этой целью в микромеханической 

модели акустической эмиссии гетерогенного 

материала (ММАЭГМ) введено распределение 

показателя состояния структурных элементов 

по объему, учитывающее одновременно оба эти 

фактора. В предлагаемой статье рассматрива-

ется вопрос о возможности раздельной оцен-

ки влияния на прочностные свойства изделия 

неоднородности макронапряженного состоя-

ния и неоднородности структуры (в качестве 

примера рассматриваются образцы нахлес-

точных сварных соединений). Решение этой 

проблемы может способствовать оптимизации 

технологии изготовления деталей. Например, 

уменьшить неоднородность структуры можно 

проведением соответствующей термообработ-

ки, снизить неоднородность макронапряжен-

ного состояния — введением конструктивных 

изменений, понижением концентрации на-

пряжений.

В ММАЭГМ [1, 2] твердое тело представля-

ется в виде связанных между собой структур-

ных элементов. Являясь событием случайным, 

разрушение связей происходит в различных 

точках тела, координаты которых на начальной 

стадии процесса (когда количество разрушен-

ных связей меньше 1 %) равномерно рассеяны 

по всему телу. Концентрация С микротрещин 

(разрушенных структурных элементов — атом-

ных или молекулярных связей, волокон, крис-

таллов, зерен, ячеек и др.) изменяется при этом 

во времени t по закону

   (1)

где С(0) — начальная концентрация структур-

ных элементов в материале до разрушения, 

Θ
ср 

— среднестатистическое время ожидания 

разрушения одного структурного элемента, за-

даваемое формулой Журкова, при начальном 

условии С(0) = 0.

Формула Журкова [4] устанавливает связь 

времени τ до разрушения с величиной напря-

жения σ:

 ,  (2)

где τ
0 
= 10–12–10–14 с — величина, сопоставимая 

с периодом атомных колебаний; U
0
 — энергия 

активации процесса разрушения (ее значение 

постоянно для конкретного материала); γ — 

структурно-чувствительный параметр; К — посто-

янная Больцмана; Т — абсолютная температура.

В некоторый момент времени t = τ∗ кон-

центрация С достигает критической величины 

С∗, при которой разрушение каждого струк-

турного элемента уже существенно влияет на 

напряженное состояние вокруг соседнего, ра-

нее разрушенного [2]. Достижение критиче-

ской концентрации микротрещин приводит к их 

объединению и образованию кластера — обла-

сти разрушенных связей, размеры которой свя-

заны с размерами объединяемых структурных 

элементов. Если размеры кластера не опасны, 

то дальнейшее разрушение переходит на следу-

ющий, более крупномасштабный этап дисперс-

ного разрушения в виде накопления концен-

трации кластеров данного размера. Этот этап 

разрушения описывается аналогичными зако-

номерностями и также лимитируется моментом 

накопления критической концентрации обла-

стей разрушения с размером как у рассматрива-

емого кластера. Этапы дисперсного разрушения 
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сменяют друг друга до тех пор, пока размер оче-

редного кластера не станет опасным, т. е. таким, 

при котором дальнейшее разрушение локали-

зуется и происходит в виде прорастания опас-

ного кластера (трещины) в поле создаваемых им 

перенапряжений вплоть до пол ного разделения 

тела на части.

Принято считать, что твердое тело разруше-

но, если количество разрушенных структурных 

элементов составляет 0,01–0,1 от числа началь-

ных, т. е. когда  [4].

Из-за неоднородности структурного и на-

пряженного состояний материала среднеста-

тистические значения времени разрушения 

структурных элементов тела в общем случае 

неодинаковы. Для характеристики неоднород-

ности состояния материала в [2] введена функ-

ция Ψ(ω) плотности распределения значений 

величины ω = γσ/КТ по структурным элементам.

Оценка характеристик прочности и ресурса 

состоит в прогнозировании времени , остав-

шегося до момента накопления критической 

концентрации микротрещин C*, путем опреде-

ления параметров и решения следующей систе-

мы уравнений [2]:

где  — предварительно потерянный объек-

том ресурс;  и  — соответственно 

минимальная и максимальная величины па-

раметра ω.

Чем выше степень несовершенства струк-

туры материала и значения напряжений, тем 

больше величина параметра ω. Таким обра-

зом, определив параметры функции Ψ(ω) при 

из вестных значениях τ
0
, U

0
, T,  и отношения 

С*/С
0
, мы получаем возможность прогнозиро-

вать разрушения материала и оценивать оста-

точный ресурс объекта.

Определение параметров функции Ψ(ω) воз-

можно на основе использования метода акусти-

ческой эмиссии, так как, согласно ММАЭГМ [2], 

число зарегистрированных сигналов акустиче-

ской эмиссии N(t) пропорционально числу раз-

рушенных связей С(t):

   (3)

где k
AE

 — коэффициент пропорциональности 

(акустико-эмиссионный коэффициент).

Оценка параметров функции Ψ(ω) может 

быть осуществлена на основе акустико-эмис-

сионного наблюдения за микротрещинообра-

зованием в материале, например при его на-

гружении с постоянной скоростью роста напря-

жений. В таком случае 

 

где  — скорость роста напряжений, и для 

характеристики неоднородности структурно-

напряженного состояния материала может 

быть использована функция плотности распре-

деления по структурным элементам параметра 

 [2] или  (при условии постоянства 

температуры по объему тела).

Нами были проведены испытания образцов 

нахлесточных сварных соединений разного ти-

па с различным положением и числом дефектов 

швов (рис. 1). Пластины образцов первого типа 

соединены лобовым швом, второго типа — ло-

бовым и двумя фланговыми швами, третий тип 

имеет два фланговых шва. Материал пластин — 

сталь Ст3пс, толщина пластин 6 мм, сварные 

швы Н1-катет 6 мм по ГОСТ 14771-80, свароч-

ная проволока СВ08Г2С ОМ ∅ 1,2 мм, угле-

кислота по ГОСТ 8050-85. В различных местах 

швов были просверлены отверстия диаметром 

6 мм. Верхняя часть каждого образца закреп-

лялась в неподвижном захвате испытательной 

установки, нижняя — в подвижном, образцы 

испытывались на растяжение при постоянной 

Тип 1 Тип 2 Тип 3

Рис. 1. Образцы нахлесточных сварных соединений
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скорости перемещения второго захвата. В про-

цессе нагружения при помощи компьютеризи-

рованной двухканальной измерительной акус-

тико-эмиссионной системы проводилась реги-

страция сигналов акустической эмиссии.

С использованием пакета ANSYS [5] для 

каждого из образцов была создана модель свар-

ного соединения, состоящая из двух пластин 

и одного или нескольких швов. Сварной шов 

рассматривался как твердое тело, прикреплен-

ное двумя своими гранями к соответствующим 

граням пластин. Для всех элементов сварного 

соединения был выбран один и тот же однород-

ный изотропный материал с модулем упруго-

сти Е = 2,1·1011 Па и коэффициентом Пуассона 

ν = 0,3. Рассматривался случай растяжения об-

разца единичной силой. На рис. 2 показано по-

лученное при этом для образца первого типа 

распределение эквивалентных напряжений (по 

Мизесу). Для данного типа образцов макси-

мальные напряжения возникают в нижней час-

ти шва в месте его соединения с двумя пласти-

нами. Напряженное состояние характеризуется 

высокой неоднородностью.

По данным, полученным при расчете эк-

вивалентных напряжений в образцах нахлес-

точных сварных соединений, были построены 

распределения относительной величины на-

пряжений по объему сварного шва Ψ
V
(σ/σ

max
), 

где σ
max

 — максимальное напряжение в шве 

(рис. 3). Из графика следует, что для каждого 

образца существует значение напряжения, ис-

пытываемое максимальным числом элементов, 

и чем выше напряжение, тем меньшему чис-

лу структурных элементов оно соответствует. 

Максимальные же напряжения сосредоточены 

в очень небольшом объеме.

В данной работе рассматривается нагру-

жение образцов только в пределах упругого 

участка, когда величина напряжения пропор-

циональна величине деформации и в первом 

приближении можно принять, что скорость 

роста напряжения в какой-либо точке тела 

пропорциональна величине напряжений в этой 

точке. Исходя из принятых допущений, для ма-

териала сварного шва можно определить функ-

цию плотности распределения по объему ско-

рости роста эквивалентных напряжений Ψσ( ).

Поскольку  — произведение структурно-

чувствительного параметра γ на величину ско-

рости роста напряжений, вид функции  

плотности распределения  по структурным 

элементам зависит как от характеристик на-

пряженного состояния материала, так и от сте-

пени несовершенства его структуры. В качест-

ве функции  в зависимости от степени 

неоднородности состояния материала может 

Рис. 2. Распределение эквивалентных напряжений 

(по Мизесу) в образце нахлесточного сварного 

соединения типа 1

Рис. 3. Функция плотности распределения 

эквивалентных напряжений по объему шва образца 

нахлесточного сварного соединения
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быть использовано равномерное, логарифми-

чески-нормальное или двухпрямоугольное рас-

пределение [2]. Рационально для образцов на-

хлесточных сварных соединений выбрать лога-

рифмически-нормальное распределение.

В том случае, когда уже построены кривые 

распределения двух величин (  и ), нахожде-

ние кривой распределения величины, равной 

их отношению ( ), не составляет боль-

шого труда и может быть осуществлено по 

методу Монте-Карло. Для этого в соответствии 

с распределением  случайным образом 

выбирают n значений , аналогично в соот-

ветствии с распределением Ψσ( ) выбирают n 

значений , из соотношения  определяют 

n случайных значений γ и по ним строят кри-

вую распределения γ по структурным элемен-

там — Ψγ(γ). 

Построение кривой Ψγ(γ) дает возможность 

оценивать структурную неоднородность состо-

яния материала объекта, а по кривой распре-

деления Ψ
V
(σ/σ

max
) (или Ψσ( )) можно судить 

о степени неоднородности его напряженного 

состояния.

Временная зависимость логарифма чис-

ла импульсов АЭ N(t) (рис. 4), полученная 

для образцов нахлесточных сварных соедине-

ний, имеет три характерных участка, сопо-

ставление которых с диаграммой нагружения 

позволяет считать их участками кинетически 

неоднородного разрушения (а–b), где проис-

ходит разрушение небольшого числа наиболее 

поврежденных структурных элементов мате-

риала, кинетически однородного разрушения 

(b–с) и пластического разрушения (c–d), когда 

скорость нагружения начинает снижаться, 

уве личивается средняя длительность сигналов 

и коэффициент их перекрытия [1]. 

При использовании метода акустической 

эмиссии для неразрушающего контроля проч-

ность объекта контроля может быть оценена по 

параметрам зависимости логарифма числа им-

пульсов АЭ от времени ln(N(t)) на этапе кинети-

чески-однородного разрушения. На этом этапе 

зависимость ln(N(t)) линейна (рис. 4), и, пос-

кольку он соответствует упругим деформациям 

материала, для образцов нахлесточных сварных 

соединений в случае перемещения подвижного 

захвата нагружающего устройства с постоянной 

скоростью линейна также зависимость нагру-

жающей силы от времени F(t). Исходя из этого 

в данной работе значение концентрационно-

кинетического показателя kY
AE 

[3], характери-

зующего прочность образца, определялось как 

отношение углового коэффициента линейного 

участка зависимости ln(N(t)) к угловому коэф-

фициенту зависимости F(t), определенному на 

том же промежутке времени.

Прочность нахлесточных сварных соедине-

ний конкретного типа зависит от числа и рас-

положения дефектов в швах (в данном случае 

отверстий), определяющих величину макси-

мальных напряжений. Рассмотрим изменение 

максимальных эквивалентных напряжений 

и показателя kY
AE

 для различных образцов на-

хлесточных сварных соединений. На графике 

(рис. 5) образцы каждого типа размещены в по-

рядке возрастания числа дефектов и опасности 

ln N

t, с

Рис. 4. Зависимость логарифма числа импульсов 

АЭ от времени для образца нахлесточного сварного 

соединения

Тип 1 Тип 2 Тип 3

N
об

k
Y

A
E
, 

1
0

–
5
 Н

–
1
;

σ m
a

x
, 

1
0

4
 П

а

Рис. 5. Значения концентрационно-кинетического 

показателя kY
AE

 и максимальных эквивалентных 

напряжений σ
max

 для образцов нахлесточных 

сварных соединений

— — σ
max

; — — kY
AE
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их расположения, что соответствует постепен-

ному росту максимальных эквивалентных на-

пряжений (на оси абсцисс приведены номера 

образцов). Увеличение числа отверстий в шве 

от 0 до 4 приводит к увеличению максимальных 

напряжений в 3,2 раза в образце первого типа, 

для образцов второго и третьего типов напря-

жения повышаются менее значительно (соот-

ветственно на 17 и 5 %). Коэффициент кор-

реляции значений показателя kY
AE

 и величин 

максимальных напряжений, вычисленный для 

всех 15 образцов, оказался равен 0,93, что гово-

рит о высокой чувствительности характеристик 

прочности к макрогеометрии (тип образца). 

Рассмотрим теперь каждый тип образцов 

в отдельности. В образцах типа 1 увеличение 

числа отверстий и соответствующее увели-

чение максимальных расчетных напряжений 

сопровождалось повышением значений пока-

зателя kY
AE

, причем корреляция между двумя 

последними величинами составила 92 %. Для 

образцов третьего типа она значительно ниже 

(39 %), для образцов второго типа коэффици-

ент корреляции оказался отрицательным. 

Величины  и kY
AE

 связаны между собой, в 

простейшем случае однородного структурно-

напряженного состояния материала, когда 

, в соответствии с формулами (1), 

(2) и (3):

 

где  — скорость роста нагружающей силы. 

Поскольку в данной работе рассматривается 

нагружение в пределах упругого участка, при 

заданной в эксперименте постоянной скорости 

деформирования  и .

Аналогично связи между kY
AE 

и σ
max

 коэффи-

циент корреляции между средним значением  

и величиной средней скорости роста напряже-

ний оказался максимальным для образцов на-

хлесточных сварных соединений первого типа 

(0,73), для образцов третьего типа его значе-

ние меньше (0,55), для второго типа образцов 

коэффициент корреляции отрицателен.

Коэффициент корреляции между средним 

значением  и величиной средней скорости 

роста напряжений минимален для образцов на-

хлесточного сварного соединения второго типа. 

Рассмотрим кривые  и Ψσ( ), построен-

ные для двух образцов данного типа (рис. 6). 

Шов 6-го образца не имеет отверстий; в шве 

девятого образца просверлены три отверстия, 

что приводит к увеличению расчетных напря-

жений. Скорость нагружения 9-го образца при 

проведении эксперимента также была выше 

скорости нагружения 6-го. Учет этих двух фак-

торов приводит к повышению расчетного сред-

него значения скорости роста напряжений в 9-м 

образце в 1,25 раза по сравнению с 6-м. В то же 

время среднее значение  для 9-го образца более 

чем в 2 раза ниже этой же величины для 6-го об-

разца. Построим для данных образцов кривые 

а)

б)

в)

Рис. 6. Кривые распределения параметров  (б), 

γ (в) и скорости роста напряжений  (а) по струк-

турным элементам для двух образцов (— образец 9; 

--- образец 6) нахлесточного сварного соединения 

второго типа
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распределения Ψγ(γ) (см. рис. 6). Кривая Ψγ(γ) 
6-го образца по сравнению с 9-м сдвинута 

в область больших значений γ, средняя величи-

на структурно-чувствительного параметра 6-го 

образца превышает среднюю величину γ 9-го 

образца более чем в 3 раза. Такое значитель-

ное повышение величины γ говорит о наличии 

в материале 6-го образца скрытых дефектов, 

которые не учитывались при расчете напря-

жений. При внимательном осмотре образца 

в сварном шве был обнаружен подрез.

По найденным распределениям , Ψσ( ) 

и Ψγ(γ) были определены средние значения ве-

личин ,  и γ для каждого из образцов. Для 

каждого типа образцов вычислялись средние 

квадратичные отклонения (  и ) и коэф-

фициенты вариации (υω, υσ и υσ) средних зна-

чений ,  и γ (см. таблицу). Среднее квадра-

тичное отклонение средних значений как , 

так и  для второго и третьего типов образцов 

меньше, чем для первого типа, но при этом 

 уменьшается в 2–3 раза значительнее . 

Это можно объяснить большей величиной  

для второго и третьего типов образцов по срав-

нению с первым типом. Коэффициент вариа-

ции средних значений γ превышает коэффици-

ент вариации средних значений  в 1,8 раза для 

первого типа образцов; для второго и третьего 

типов отношение υγ /υσ значительно больше 

и составляет соответственно 3,7 и 5,1. Таким 

образом, изменение параметра  для послед-

них двух типов образцов в более значительной 

степени определяется изменением параметра γ, 

чем . Этим и можно объяснить отмеченное ранее 

для образцов второго и третьего типов ухудшение 

корреляции величины максимальных напряже-

ний с величиной параметра kY
AE

 (см. рис. 5).

Таким образом, подводя итоги исследова-

ния, можно утверждать следующее.

Построение на основе результатов акусти-

ко-эмиссионных испытаний кривой распреде-

ления параметра ω ( ) по структурным элемен-

там позволяет оценить степень неоднородности 

структурно-напряженного состояния матери-

ала. Чем большие значения принимает ω, тем 

ниже прочностные характеристики объекта 

и его остаточный ресурс. Найдя распределение 

ω по структурным элементам (данные акустико-

эмиссионных испытаний) и распределение нап-

ряжений по объему (расчет по методу конеч-

ных элементов) и применив метод Монте-Кар-

ло, можно получить подобное распределение 

параметра γ и оценить степень структурной 

неоднородности материала объекта.

В случае, когда полученное распределение 

параметра γ говорит о низкой неоднородности 

структуры материала, изменение ω в основном 

определяется изменением макронапряженного 

состояния объекта, что позволяет проводить 

оценку его прочности по результатам расчета 

напряжений (первый тип образцов нахлесточ-

ных сварных соединений). Когда же вариации 

структурно-чувствительного параметра γ ста-

новятся существенными, корреляция напря-

жений и ω ухудшается, и появляется необхо-

димость учета структурной неоднородности 

материала (второй и третий тип образцов).

Сравнение распределений параметра γ и 

нап ряжений позволяет оценить степень вли-

яния изменения этих величин на изменение 

прочностного параметра ω. Такая оценка дает 

возможность выбора наиболее эффективного 

для конкретного случая пути снижения степе-

ни неоднородности структурно-напряженного 

Характеристики параметров , γ,  как случайных величин, 

рассчитанные по их распределениям, полученным экспериментально 

для образцов нахлесточных сварных соединений

Тип 

образцов

Среднеквадратические отклонения
Коэффициенты 

вариации
υγ / υσ

, 

м3·Па/(моль·с)

,
МПа/с

,
м3·Па/(моль·с)

υω υσ υγ

1 34,4 0,43 2,03 1 1 1 0,74 0,37 0,66 1,8
2 11,8 0,07 2,25 0,34 0,16 1,11 0,31 0,12 0,44 3,7
3 28,9 0,11 2,43 0,84 0,26 1,20 0,99 0,17 0,86 5,1
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состояния материала и, таким образом, повы-

шения прочности детали или конструкции. 

Неоднородность структуры может быть сни-

жена, например путем проведения соответ-

ствующей термообработки, а неоднородность 

напряженного состояния — путем введения кон-

структивных изменений, снижения концентра-

ции напряжений.
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Н.Б. Кириллов, С.Д. Васильков, В.И. Новиков

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ЭЛЕКТРОЛИТНО-ПЛАЗМЕННОГО 
ПОЛИРОВАНИЯ НА КАЧЕСТВО ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ ИЗДЕЛИЙ 

ИЗ ЛЕГИРОВАННЫХ СТАЛЕЙ

Состояние поверхности деталей и конст-

рукций во многом определяет их срок службы. 

Под качеством поверхностного слоя деталей 

машин принято понимать совокупность харак-

теристик, т. е. не только шероховатость поверх-

ности, но и физико-механические свойства 

металла [1].

К важнейшим параметрам качества поверх-

ностного слоя изделия относятся микрострук-

тура и технологические остаточные напряже-

ния (ОН). Их изменение на последнем этапе 

обработки может повлечь изменение сроков 

эксплуатации изделия. Величина, знак ОН на 

поверхности и характер распределения эпю-

ры по глубине существенно влияют на устало-

стную и коррозионно-усталостную прочности 

как при малоцикловом, так и при многоцик-

ловом нагружении, а также на ударно-цикличе-

скую прочность и коррозионную стойкость. 

При наличии в поверхностном слое остаточно-

го напряжения растяжения происходит интен-

сивное растрескивание элементов конструк-

ций, работающих в коррозионной среде, даже 

если отсутствуют внешние нагрузки.

Велика роль ОН в зарождении и развитии 

трещин, при наличии в зоне дефекта крити-

ческих ОН растяжения трещины зарождают-

ся и начинают развиваться практически после 

первых циклов нагружения. Когда же дефекты 

располагаются в зонах ОН сжатия, началу за-

рождения трещин предшествует значительный 

инкубационный период, а дальнейшее разви-

тие трещины тормозится и происходит с мень-

шей скоростью.

Одним из перспективных методов форми-

рования поверхностей с заданными свойствами 

считается процесс электролитно-плазменно-

го полирования (ЭПП). В отличие от химиче-

ского и электрохимического полирований тех-

нология ЭПП позволяет обрабатывать детали 
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из легированных сталей в среде нетоксичных 

электролитов [2]. Несмотря на наличие лите-

ратурных данных по данной теме, отсутствует 

информация о влиянии ЭПП на уровень оста-

точных напряжений в поверхностных слоях об-

работанных изделий.

Классическим методом изучения эпюр при-

знан разрушающий метод на образцах, выреза-

емых из исследуемого изделия, подвергнутого 

различным физико-механическим воздействи-

ям, — по измеренной деформации образцов 

при удалении напряженных слоев судят о меха-

нических напряжениях в них. Одна из но-

вейших технологий, позволяющая проводить 

стопроцентный неразрушающий контроль от-

ветственных конструкций, — резистивный 

электроконтактный метод неразрушающего 

кон троля, использующий скин-эффект для 

определения удельной электрической проводи-

мости (электросопротивление) на нескольких 

глубинах с дальнейшим пересчетом в остаточ-

ные напряжения.

Определение напряжений после ЭПП про-

изводилось на аппаратуре СИТОН-ТЕСТ [3]. 

Измерения проводились на глубинах от 5 до 

2500 мкм в зависимости от свойств материала. 

Аппаратура включает (рис. 1): источник-при-

емник-интерфейс (ИПИ), специальный дат-

чик и программный комплекс. Метод основан 

на корреляции между электрическими и меха-

ническими характеристиками металлов и спла-

вов (деформирующая способность остаточных 

напряжений и удельная электрическая прово-

димость γ металла).

При отсутствии ОН металл имеет номи-

нальное значение периода решетки d
0
 и соот-

ветствующее номинальное значение удельной 

электрической проводимости γ
0
. Под дейст-

вием механических напряжений Δσ изменя-

ется период решетки металла на величину Δd. 

В зоне упругих деформаций это изменение 

можно считать пропорциональным механиче-

скому напряжению (изменения электропро-

водности Δγ также пропорциональны механи-

ческим напряжениям Δσ):

 

где Kσ — экспериментально определяемый 

коэф фициент, зависящий от характеристик 

материала.

Таким образом, измеряя электрические свой-

ства проводящих изделий, можно находить 

механические напряжения в них. При этом 

необходимо определять распределение элект-

рических параметров и механических напря-

жений по глубине изделий.

Использование явления скин-эффекта поз-

воляет послойно исследовать проводящее из-

делие путем приложения к нему электромаг-

нитного поля различной частоты и измерения 

сигнала-отклика, параметры которого связаны 

с изменением напряженного состояния изде-

лия. Уменьшение частоты поступающего в из-

делие переменного тока позволяет увеличивать 

толщину исследуемого слоя. Выбором полосы 

рабочих частот можно обеспечить требуемый 

диапазон исследования по глубине изделия.

Тестовый сигнал — измерительный синусо-

идальный ток — задается генератором с девятью 

ступенями сканирования в определенном диа-

пазоне токов с заданными частотами. Сиг-

нал-отклик представляет собой падение на-

пряжения на поверхности объекта. Значение 

тестового сигнала и сигнала-отклика для всего 

цикла измерений передаются в компьютер (ПК) 

по USB-интерфейсу. Протокол обмена между 

ИПИ и ПК — двунаправленный, он формирует 

цикл измерений. Специальный алгоритм позво-

ляет по измеренным электрическим величинам 

определять величину средних напряжений в 

h-слое с последующим их пересчетом в интеграл 

напряжений и действительных напряжений [4].

Рис. 1. Функциональная схема ИВК СИТОН 

(R
н
 — сопротивление нагрузки; G — генератор тока; 

V — вольтметр)
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Для исследования были использованы од-

нотипные образцы после фрезерования (рис. 2), 

обработанные ЭПП на различных режимах.

Рис. 2. Исследуемый образец (две проекции)

Результаты исследования представлены на 

рис. 3. Как можно заметить, в приповерх-

ностной зоне остаточные напряжения носят 

отрицательный характер, т. е. имеют место 

напряжения сжатия, однако их уровень в зави-

симости от параметров обработки уменьшает-

ся относительно начального уровня, поскольку 

происходит снятие слоя деформированного 

механически металла. Чем интенсивнее режим 

обработки, тем больший слой металла снима-

ется и тем значительнее влияние на уровень 

ОН. Подобный эффект наблюдается и при 

электрохимическом полировании [5].

Чтобы выявить влияния ЭПП на структуру 

и оценки качества обработанного поверхност-

ного слоя у образцов из исследуемых матери-

алов, были проведены металлографические ис-

следования в режиме, близком к получению 

минимальной шероховатости (для низколе-

гированной и высоколегированной сталей), и 

в режимах, граничных по таким параметрам, 

как концентрация электролита, время обработ-

ки, величина рабочего напряжения (для низко-

легированной стали). Шлифы для микрострук-

турного анализа изготавливались системой 

шли фоподготовки фирмы BUEHLER, иссле-

дование структуры производилось на микро-

скопах Axio Observer (Carl Zeiss).

Микроструктуры поверхностных слоев и ис-

ходных материалов представлены на рис. 4–6 

(оптимальный режим обработки), рис. 7 (ис-

ходная поверхность) и рис. 8, 9 (граничные 

h, мкм

σ, МПа

Рис. 3. Распределение уровня остаточных напряжений по глубине поверхностного слоя.
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Рис. 4. Сталь 30ХГСА, приповерхностная зона 

(U = 300 В; ×500)

Рис. 5. Сталь 30ХГСА, исходная микроструктура 

(×500)

Рис. 6. Сталь 12Х18Н10Т, приповерхностная зона 

(U = 300 В; ×500)

режимы обработки). Исследованием установ-

лено, что строение структуры поверхностных 

слоев и исходные структуры идентичны. Раз-

личные по своей структуре зоны не выявлены. 

Приповерхностная зона и исходная низколе-

гированная сталь представляют собой мелко-

зернистую бейнитную структуру (смеси пере-

сыщенного углеродом феррита и карбида це-

ментитного типа), высоколегированная сталь 

имеет структуру аустенита с присутствием кар-

бидов внутри аустенитного зерна и небольшим 

наличием карбонитридов.

Один из широко распространенных видов 

испытания металла — определение его твер-

дости. По значению твердости металла можно 

составить представление об уровне его проч-
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ностных свойств [6]. Исследования микро-

твердости, проводившиеся с помощью мик-

ротвердомера MicroMet 5103 (BUEHLER), вы-

явили похожую тенденцию. На рис. 10 пред-

ставлена зависимость усредненных значений 

микротвердости от глубины слоя. Как видно, 

с увеличением глубины поверхностного слоя 

значение микротвердости не претерпевает су-

щественного изменения, регистрируемые умень-

шение или увеличение микротвердости могут 

быть связаны с погрешностью измерения.

Таким образом, не выявлено существенных 

изменений величины микротвердости обра-

ботанных образцов по сравнению с исходной. 

Отмечено, что при пропускании через водный 

раствор электролита электрического тока у од-

ного из электродов происходит интенсивное 

парообразование. Образующиеся пузыри эк-

ранируют электрод, уменьшая площадь со-

прикосновения его с электролитом (при этом 

повышается плотность тока) вплоть до пол-

ного разрыва электрохимического контак-

та между электролитом и электродом. Про-

хождение тока через газовый промежуток 

Рис. 7. Сталь 12Х18Н10Т, исходная микроструктура 

(×500)

Рис. 8. Приповерхностная зона (U = 360 В; ×500) Рис. 9. Приповерхностная зона (U = 240 В; ×100)

Необработанный 

образец

М
и

к
р

о
т
в

е
р

д
о

с
т
ь

, 
H

V

Глубина поверхностного слоя h, мкм

U = 240 В

U = 360 В

U = 300 В

Рис. 10. Диаграмма значений микротвердости 

при различной величине рабочего напряжения 

для низколегированной стали
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происходит в виде электрического разряда 

с образованием вокруг электрода ионизирован-

ного пароплазменного слоя. Характер электри-

ческого разряда и результаты воздействия его 

на электрод существенно зависят от полярно-

сти приложенного к нему напряжения. На ано-

де образуется тонкая светящаяся ионизирован-

ная оболочка, устойчиво существующая при 

определенных условиях. При этом электрод на-

гревается до определенной температуры, а с его 

поверхности удаляется слой материала.

Объяснить высокое качество поверхност-

ного слоя при электролитно-плазменном по-

лировании можно тем, что время жизни обра-

зовавшегося разряда с температурой плазмы 

5000–10000 °С довольно короткое — около 10–6 с. 

За такое время тепло не успевает распростра-

ниться в глубь металла, что подтверждается по-

строенной при помощи пакета «Cosmos Works» 

имитационной модели [6]

К существенным результатам проведенных 

исследований можно отнести следующее:

1. Определен характер влияния процесса 

ЭПП на уровень остаточных напряжений. Вы-

явлено незначительное изменение (примерно 

20–40 МПа) напряжений после ЭПП, завися-

щее от интенсивности снятия механически де-

формированного поверхностного слоя металла.

2. Показано отсутствие влияния ЭПП на 

микроструктуру поверхностного слоя обрабо-

танных изделий вследствие того, что время 

жизни образовавшегося разряда с температу-

рой плазмы 5000–10000 °С довольно корот-

кое — около 10–6 с.

3. Незначительное уменьшение (около 30 еди-

ниц) уровня микротвердости, вероятно, также 

связано с недостаточностью времени действия 

разряда и толщины снимаемого материала.
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Среди видов сварных соединений наиболее 

распространены нахлесточные, которые про-

сты в сборке, обеспечивают возможность под-

гонки размеров за счет регулирования величи-

ны нахлестки, не требуют подготовки кромок. 

К особенностям таких соединений относятся 

повышенная силовая и структурная неодно-

родности, вызванные неравномерным распре-

делением нагрузки вдоль фланговых швов 

и изгибом в лобовом шве, изменением направ-

ления силового потока, наличием дефектов 

и повреждений, возможным проникновени-

ем влаги и распирающим воздействием про-

дуктов коррозии. Основные очаги развития 

уста лостного разрушения: различные полости, 

«карманы», щели, возникающие при сварке 

прерывистыми швами, концевые балки; места 

скопления влаги; внутренние закрытые поверх-

ности. Коррозия под напряжением, встречаю-

щаяся, например, в крановых конструкциях, 

служит источником развития усталостных тре-

щин, что приводит к коррозионным растрес-

киванию и усталости. При длительном хране-

нии кранов или их эксплуатации на открытом 

воздухе во внутренних закрытых полостях мо-

жет скапливаться вода и конденсат, вызываю-

щие внутреннюю коррозию поясных листов 

и сварных швов. Трещины в сварных швах 

и элементах металлических конструкций грузо-

подъемных кранов имеют усталостный характер 

и относятся к одним из самых распространен-

ных дефектов. Достаточно часто трещины от 

сварного шва распространяются на основной 

металл. Неоднородность состояния приводит 

к непрогнозируемости поведения соединений. 

Для решения проблемы необходимо сформу-

лировать критерий неоднородности, детальное 

исследовать процесс разрушения в его усло-

виях и предложить неразрушающий контроль 

прочности.

Под неоднородностью прочностного со-

стояния технического объекта в данной рабо-

те будем понимать различие значений време-

ни до разрушения его структурных элементов. 

Пространственная неоднородность ограждает 

объект от полного разрушения, приводит к ло-

кализации процесса разрушения и его перехо-

ду к стадии образования и роста трещины. Для 

такой локализации необходимо достижение 

критической концентрации микротрещин в 

ограниченном объеме материала, размер кото-

рого определяет размер кластера, или скачка 

магистральной трещины. Кинетическая неод-

нородность проявляется в форме снижения 

интенсивности разрушения и сравнительном 

упрочнении материала.

Для анализа разрушения неоднородных ма-

териалов применяют разнообразные методы, 

основанные на приведенной формулировке 

критерия неоднородности и его учете при опи-

сании кинетики трещинообразования [1, 2]. 

Большинство из них не учитывают локальной 

прочности микрообъемов и микромеханиче-

ских аспектов разрушения, что часто не поз-

воляет воссоздать реальную картину. С на-

шей точки зрения, неоднородность состояния 

объекта должна проявляться при разрушении 

и может быть охарактеризована разбросом зна-

чений долговечности θ структурных микроэле-

ментов, описываемых формулой Журкова 

 

где  — величина порядка периода атомных 

колебаний;  — энергия активации процесса 

разрушения;  — параметр проч-

ностного состояния; γ — структурно-чувстви-

тельный коэффициент; σ(t) — растягивающее 

напряжение; t — текущее время; К — постоян-

ная Больцмана; Т — абсолютная температура. 

Разброс θ обусловлен главным образом струк-

турной неоднородностью материала (вариа-

ция параметра γ — «технологическая» состав-

ляющая разброса), а также неоднородностью 

поля механических напряжений, в котором 

находятся структурные элементы (вариация 

УДК 621.793: 620.179:620.199.001.18

Г.С. Ельчанинов, В.В. Носов 

ОСОБЕННОСТЬ СОСТОЯНИЯ НАХЛЕСТОЧНЫХ СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ 
И НЕРАЗРУШАЮЩИЙ КОНТРОЛЬ ИХ ПРОЧНОСТИ
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параметра σ — «силовая» составляющая раз-

броса). Помимо этого, как известно [2], разброс 

значений θ определяется также и статистиче-

ской природой разрушающих термофлуктуаций 

(«термофлуктуационная» компонента разбро-

са), которая, однако, не связывается нами 

с неоднородностью механического состояния 

объекта и наиболее явно проявляет себя толь-

ко при несущественности «технологической» 

и «си ловой» составляющих. Различие значений 

времен и до разрушения его структурных мик-

роэлементов в ограниченном объеме служит 

признаком кинетической неоднородности ло-

кализованного процесса трещинообразования; 

момент его завершения определяется наиболее 

долговечным и из разрушаемых структурных 

элементов. Если количество таких элементов 

окажется достаточно большим (более 1–10 % 

от общего их количества), то этап кинетически 

неоднородного разрушения будет завершаю-

щим и именно он определит ресурс. 

Процесс разрушения состоит из двух ста-

дий [3–6]. Первая стадия протекает в виде рос-

та во времени t концентрации С микротрещин 

в материале, который происходит рассеянно по 

всему объему либо локально, в области влия-

ния концентратора напряжений объекта и опи-

сывается уравнением

 

где С
0
 — начальная концентрация структурных 

микроэлементов; Θ
min

, Θ
max

 — крайние значения 

долговечности элементов; ψ(Θ) — функция плот-

ности распределения количества структурных 

элементов по долговечности. Стадия заканчива-

ется и переходит на новую в момент t* достижения 

концентрацией C* микротрещин критического 

значения, т. е. С(t*) = C*. Оценка характеристик 

прочности и ресурса состоит в прогнозировании 

времени , оставшегося до момента накопле-

ния критической концентрации микротрещин 

C* путем определения параметров и решения 

следую щей системы уравнений: 

 (1)

где τ
пр

 — предварительно потерянный ресурс. 

Вторая стадия разрушения проходит в виде 

процесса локализованного образования (рос-

та) трещины, протекающего упруго либо плас-

тически и описываемого методами механики 

разрушения.

Неоднородность прочностного состояния 

микроэлементов материала разбивает первую 

стадию процесса разрушения на кинетически 

различные этапы разрушения, соотношение 

длительностей которых характеризует степень 

этой неоднородности. Учитывая доминирова-

ние «технологической» и «силовой» составля-

ющих разброса долговечностей θ структурных 

микроэлементов, наиболее информативным 

относительно этой степени следует считать 

соотношение параметров Δω, ω
0
, ω

1
, ω

2
, σ, μ, 

входящих в функцию Ψ(ω) распределения зна-

чений параметра состояния ω по структурным 

элементам (рис. 1), моделируемую одним из 

следующих законов:

прямоугольным 

 

двухпрямоугольным с весами соответствен-

но 0,99–0,999 и 0,01–0,001 

 

 

логарифмически-нормальным 

 

Рис. 1. Моделирование функции распределения 
по структурным элементам материала параметра 

прочностного состояния ω
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Ограничения распределения отражают фи-

зическую природу минимально и максимально 

возможной прочности структурных элементов 

материала. Максимальным значениям ω функ-

ции Ψ(ω) и верхнему ограничению ω
0
+Δω вели-

чины ее аргумента свойственна изменчивость 

поведения. Эти значения соответствуют не-

устойчивым, наименее долговечным структур-

ным элементам, количество которых зависит 

от технологии изготовления, наличия дефектов 

в материале, их формы, размеров и может из-

меняться во времени в связи, в частности, с ре-

лаксационными процессами, протекающими 

в местах концентрации напряжений. Графиче-

ски распределение может быть разделено на две 

части: «колокол», в области которого значения 

ω невелики (они соответствуют наиболее дол-

говечным структурным элементам) и изменя-

ются незначительно, и «хвост» распределения 

с большими значениями величины ω (они со-

ответствуют наименее долговечным структур-

ным элементам), где вариация ω (ω
2
) сущест-

венна. 

Для проведения экспериментальных иссле-

дований были изготовлены сваренные встык 

и внахлест «прямые» и «косые» образцы с ло-

бовыми, фланговыми и комбинированными 

угловыми швами; затем в различных местах 

швов просверливались отверстия диаметром 

6 мм, моделирующие коррозионные повреж-

дения. Материал пластин — сталь Ст3пс5, тол-

щина пластин 6 мм, сварные швы Н1 — катет 

6 мм, выполнены по ГОСТ 14771-80, сварочная 

проволока СВ08Г2С ОМ ∅ 1,2 мм, среда — 

углекислота по ГОСТ 8050-85 (рис. 2, а, б, в). 

К образцам прикладывалась растягивающая на-

грузка, значения которой фиксировались через 

различные промежутки времени. Наблюдение 

за процессом разрушения проводилось с по-

мощь диагностической акустико-эмиссионной 

системы (рис. 2, г). Определение параметров 

модели производилось на основе сопоставле-

ния результатов АЭ-наблюдений с результата-

ми имитации процесса разрушения с помощью 

оригинальной программы Graph, написанной 

в среде Microsoft Excel 97. Данная програм-

ма используется в учебном процессе по курсу 

«Диагностика машин и оборудования» кафед-

ры машиноведения и деталей машин СПбГПУ. 

Идентификация стадии и этапов разрушения 

проводилась по временным зависимостям на-

грузки (при постоянной скорости деформиро-

вания), числа импульсов N и длительности сиг-

налов АЭ, а также по визуально наблюдаемому 

образованию трещины, в соответствии с кото-

рой выбирался временной интервал обрабаты-

ваемой части эксперимента. Анализировались 

временные зависимости параметров АЭ при 

нагружении образцов, образовании и развитии 

трещины. Характер разрушения образцов по-

казан на рис. 3.

Сопоставление результатов моделирования 

процесса разрушения и зарегистрированных 

в экспериментах временных зависимостей чис-

ла N(t) сигналов акустической эмиссии образ-

цов стыковых сварных соединений, выполнен-

ных без искажений напряженного состояния 

или с ярко выраженным концентратором, по-

казало, что соотношения параметров функции 

Ψ(ω) таковы:

 Δω/ω0 < 1; ω1/ω0 < 1, ω2/ω0 < 1; ω2/ω1 ≈ 1; σ3 < μ.

Разрушение протекает главным образом 

кинетически однородно, длительность первого 

этапа не превышает 30 % от продолжительно-

сти первой стадии (рис. 4, а) 

Для образцов нахлесточных сварных соеди-

нений соотношения приведенных параметров 

существенно варьировались. По мере роста 

соотношений ω
2
/ω

1 
и ω

2
/ω

0 
уменьшается вогну-

тость расчетной зависимости С(t)~N∑(t) равно-

мерно нагружаемых образцов, при некотором 

значении ω
2
/ω

1
>1; ω

2
/ω

0
>1 и σ>μ она приоб-

ретает характер, близкий к прямолинейному, 

а при дальнейшем увеличении — выпуклость. 

Такая ситуация имитирует связанное с увели-

чением доли разнородных элементов умень-

шение темпов выхода из процесса разрушения 

наименее долговечных структурных элементов 

со значениями ω из области «хвоста» функции 

Ψ(ω). Длительность неоднородного этапа раз-

рушения таких образцов превышала 40 % от 

продолжительности первой стадии (рис. 4, б).

Для неразрушающего контроля качества 

сварных соединений используют в основном 

радиографический, капиллярный и ультразву-

ковой методы. Однако перечисленные методы 

имеют ряд существенных недостатков. В част-

ности, радиографический метод, предназна-

ченный для обнаружения трещин и непрова-

ров в сварном шве, не гарантирует выявления 
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а) 

    

 б)

 

в)

 

г)

 

Рис. 2. Образцы нахлесточных соединений 1-го (а), 2-го (б) и 3-го (в) типов и внешний вид АЭ-системы (г)
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а) 

     

 б)

 

в)

     

 г)

 

д)

    

 е)

 

Рис. 3. Виды разрушения образцов нахлесточных сварных соединений 

1-го (а, б), 2-го (в, г) и 3-го (д, е) типов 
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а)

 

б)

 

Рис. 4. а — АЭ равномерно нагружаемого однородного образца стыкового сварного соединения. 

Двухпрямоугольное распределение Ψ(ω), ω
1
/ω

0
 < 1, ω

2
/ω

0
 < 1, ω

2
/ω

1
 = 1; 

б — кинетика АЭ и результаты имитации разрушения бездефектного образца нахлесточного 

соединения 1-го типа с лобовым угловым швом Ψ(ω), ω
1
/ω

0
 > 1, ω

2
/ω

0
 > 1, ω

2
/ω

1
 > 1
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дефектов, плотность распределения которых не 

совпадает с направлением измерений. Капил-

лярный метод, обладая значительной чувстви-

тельностью к поверхностным дефектам типа 

трещин, не обеспечивает выявления внутрен-

них дефектов. Ультразвуковой метод, обеспе-

чивающий выявление дефектов типа трещин, 

предъявляет значительные требования к чисто-

те обработки поверхности околошовной зоны 

в месте установки приемного датчика. Все пе-

речисленные методы используются, как пра-

вило, на завершающей стадии изготовления 

изделий и не дают информации о моменте 

и причине появления дефектов, а также о сте-

пени их опасности, что, в свою очередь, затруд-

няет их своевременное устранение.

Особое место среди методов неразрушаю-

щего контроля сварных соединений занимает 

метод АЭ, широко используемый в большин-

стве развитых стран мира. Наряду с практиче-

ским использованием явления АЭ активно ве-

дутся работы по развитию самого метода. Для 

оценки степени опасности дефектов (склон-

ности к разрушению) с применением АЭ ис-

пользуются рекомендуемые ПБ-03-593-03 кри-

терии и системы классификации источников 

АЭ [7]. Наибольшее распространение имеют 

методы, основанные на регистрации средней 

амплитуды, скорости счета, суммарного числа 

импульсов, энергии или активности АЭ. 

Регистрируя эти параметры АЭ в процессе 

диагностического нагружения, оценивают сте-

пень опасности трещины и запас долговечно-

сти объекта. При использовании амплитудного 

критерия в качестве информативных парамет-

ров выбирают амплитуду и число импульсов 

АЭ, а присвоение источнику конкретного клас-

са производится по факту превышения средней 

амплитудой U
ср

 сигналов некоторого значения 

U
t
, предварительно определенного по формуле

 U
t
 = В

1
U

пор
 + В

2
U

с
,

где U
пор

 — значение порога амплитудной дис-

криминации; U
с
 — величина превышения по-

рога сигналом АЭ, соответствующим росту тре-

щины в материале; В
1
, В

2
 — экспериментально 

определяемые коэффициенты, зависящие от 

материала контролируемого объекта.

Классификация источников АЭ по каждо-

му из этих критериев основана на возможно-

сти регистрации особенностей АЭ каждого из 

этапов разрушения (кинетически неоднород-

ный, однородный мелкодисперсный, образо-

вание и рост трещины). Общими недостатка-

ми описанных методов АЭ-диагностирования 

являются зависимость входящих в уравнения 

эмпирических коэффициентов от большого 

количества факторов и неустойчивость кор-

реляционных связей, дестабилизирующая ре-

зультаты АЭ-наблюдений. Это сужает значение 

устанавливаемых корреляций и требует прове-

дения большого количества предварительных 

испытаний для каждого типа объекта. В случае 

же существенной неоднородности объекта ста-

тистический подход к АЭ диагностированию 

становится неприемлемым.

Более обоснованы локально-динамический 

и интегрально-динамический критерии. Здесь 

также в качестве информативных параметров 

используются активность, число импульсов 

или суммарный счет АЭ и их амплитуда, однако 

в основе интерпретации результатов наблюде-

ний здесь лежат представления механики разру-

шения о повреждаемости и развитии трещины, 

понятия о концентрационном критерии разру-

шения. Классификацию источника проводят, 

сопоставляя скорости роста числа импульсов 

и нагрузки, времени нагружения, средней амп-

литуды или энергии сигналов АЭ. Зависимость 

активности N′ АЭ от параметров нагружения 

описывается показательной функцией 

 N′ = AKI 
m,  (2) 

где K
I
 — коэффициент интенсивности напря-

жений; А, m — эмпирические коэффициен-

ты. Характеристикой активности источника 

АЭ служит либо показатель степени m этой 

функ ции (локально-динамический показатель 

классификации Иванова—Быкова), либо кон-

центрационно-динамический показатель, от-

ражающий степень концентрации индикаций 

источников АЭ и динамику изменения карти-

ны этих индикаций [7]. Данные критерии более 

точны, поскольку позволяют различать источ-

ники по степень опасности в рамках одной ста-

дии разрушения. При этом излучение импуль-

сов АЭ, регистрируемое во время равномерного 

нагружения, рассматривается как соответству-

ющее стадии роста магистральной трещины, 

что используется в качестве прогностического  

признака приближающегося разрушения. 
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Проанализируем данные критерии по точ-

ности АЭ-оценки прочностного состояния 

нахлесточных сварных соединений в сравне-

нии с концентрационно-кинетическим пока-

зателем [5, 6]:

 kYAE = kγ/KT = dlnξ/dF,  (3)

где k = σ/F, σ — номинальные напряжения; F — 

нагрузка на образец; ξ — число импульсов АЭ, 

активность или суммарная амплитуда, дБ. При 

этом принимается

 С(t)~ξ(t) = В еxp[σ(t)YAE], 

где В — эмпирическая константа. Влияние ви-

димых геометрических факторов (тип образ-

цов, количество и координаты расположения 

дефектов в сварных швах) на состояние образ-

цов оценивалось также расчетными значения-

ми напряжений:

эквивалентными напряжениями по Мизе-

су, рассчитываемыми с использованием паке-

та ANSYS на случай действия растягивающего 

усилия в 1 Н;

максимальными касательными напряжени-

ями, рассчитываемыми по формулам сопротив-

ления материалов с учетом ослабления сечения 

шва отверстиями (номинальные напряжения). 

С напряжениями сравнивалось общее чис-

ло сигналов АЭ N
упр

, средняя амплитуда U
ср

 

и энергия импульсов Е
ср

, зарегистрированные 

на этапе упругого нагружения (табл. 1). Как 

видно из таблицы, наилучшую корреляцию 

с расчетными значениями эквивалентных на-

пряжений из перечисленных критериев имеет  

концентрационно-кинетический показатель 

kY
AE

, по значениям которого из (1) определя-

ются стандартные показатели прочности и ре-

сурс (табл. 2). Коэффициент корреляции меж-

ду значениями эквивалентных и номинальных 

напряжений был равен 0,93. Рассчитанное из 

(3) среднее значение параметра Y
AE

 (при F = 1Н 

k = σ/F = σ, м–2) составляло 0,00912 МПа–1, что 

согласуется с данными, полученными на сталь-

ных образцах стыковых соединений [6]. Срав-

нение этого показателя с локально-динамиче-

ским критерием m по точности относительной 

оценки опасности источника АЭ отражают 

табл. 3 и рис. 5. 

Та б л и ц а  1

Корреляция значений различных показателей АЭ образцов нахлесточных сварных соединений 

с величиной расчетных напряжений

Тип 

образца

Число отверстий 

в шве

Максимальные напряжения 

(по Мизесу), Па
N

упр
U

ср
, дБ

E
ср

, 

мВ2·мс

kY
AE

, 

10–6 Н–1
m

1 0 85679 188 65,7 46,9 53 0,16

1 (в нагр. зоне) 191562 28 64,7 24,4 227 0,67

1 (в разгр. зоне) 180963 26 71,7 167,2 91 0,26

2 267166 38 67,6 111,2 349 1,05

4 272232 8 70,7 1475 387 1,19

2 0 66045 48 69,8 198,4 114 5,78

3 (в нагр. зоне) 76696 22 67,9 155,6 44 1,14

3 (в разгр. зоне) 71085 51 67,2 49,7 65 3,67

6 75532 62 65,8 88,8 78 3,62

12 77589 26 71,7 174,4 89 2,44

3 0 24504 27 70,1 209,4 19 2,41

2 (в нагр. зоне) 25591 79 70,1 131,1 11 1,27

2 (в разгр. зоне) 25464 27 67,4 179,3 15 6,43

4 25713 41 79,4 782,1 42 2,06

8 25847 50 63,9 7,2 66 1,74

Коэффициент корреляции -0,24 0,23 0,38 0,93 0,48
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По результатам исследований сделаны сле-

дующие выводы: 

1. Неоднородность структурно-напряжен-

ного состояния нахлесточных соединений свя-

зана как с неоднородностью поля механиче-

ских напряжений, так и со структурной неод-

нородностью, разбросом значений критических 

напряжений и геометрических параметров струк-

турных элементов.

2. Критерием степени неоднородности проч-

ностного состояния материалов служит со-

отношение параметров микромеханической 

модели разрушения и акустической эмиссии 

Та б л и ц а  2

Оценка ресурса и стандартных показателей прочности с помощью показателя Y
AE

Показатели прочности Формула для оценки показателя прочности

Коэффициент запаса статической 

прочности

Коэффициент снижения предела 

выносливости

Исходный ресурс (от начала 

эксплуатации до образования 

трещины)

Остаточный ресурс

П р и м е ч а н и е. σ
в
, σ

R
, σ

RD
 — пределы проч ности и выносливости стандартного образца и реальной де-

тали; σ
раб

 — рабочие напряжения; ω
N
 — частота нагружения; N

пр
 — предварительно отработанный ресурс; 

Y
R
, N

В
, N

Б
 — параметры кривой усталости [6]

Та б л и ц а  3

Иллюстрация повышения точности относительно оценки на основе сравнения с локально-

динамическим критерием Иванова—Быкова*

Класс источника

Показатель 

Иванова—Быкова 

(ПБ-03-593-03 

от 09.06.03)

Концентрационно-

кинетический показатель 

Y
AE

Состояние объекта, 

активность источника АЭ

I m ≤ 0 Y
AE

 ≤ 0 Работоспособное, неактивный

II 0 < m ≤ 1 0 < Y
AE

 ≤ Y
R

Работоспособное, активный

III

(неопределенный)
1 < m ≤ 6

Y
r
 < Y

AE
 ≤ [S]Y

R

(сужение диапазона 

неопределенности)

Ограниченная работоспособ-

ность, критически активный 

(рекомендуется привлечение 

других методов)

IV
m > 6 Y

AE
 ≥ [S]Y

R

Неработоспособное, катастро-

фически активный

* См. правила организации и проведения акустико-эмиссионного контроля сосудов, аппаратов, котлов 

и технологических трубопроводов (ПБ-03-593-03 от 09.06.03).

N

m = 6

N = Aσm

N = BeσYAE

m = 1

Y
AE

 = [S]Y
R

Y
AE

 = Y
R

σ

Рис. 5. Сравнение точности относительной оценки 

с показателем Иванова—Быкова
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материалов, определение которых возможно на 

основе сопоставления результатов регистрации 

сигналов АЭ и имитационного компьютерного 

моделирования. 

3. Для описания разрушения на неодно-

родном этапе в качестве функции плотно-

сти распределения параметра прочностного 

состояния материала следует использовать 

функцию логарифмически-нормального или 

двухпрямоугольного закона, при однородном 

разрушении достаточно распределения рав-

номерного.

4. Наиболее длительный этап неоднород-

ного разрушения (до 60 % от общего времени 

до образования трещины) наблюдается у без-

дефектных прямых (тип 3) и косых образцов 

нахлесточных соединений с лобовым швом 

(тип 1). У образцов с дефектами и любых образ-

цов 2-го типа этап кинетически неоднородного 

разрушения не превышал 30 %, как и у стыко-

вых соединений. После образования трещины 

образцы разрушаются однородно, как с кон-

центратором напряжений. 

5. Комбинированный шов образцов 2-го 

типа вначале разрушается однородно, так как 

там всегда есть концентратор — у края фланго-

вого шва. После образования трещины проис-

ходит ее пластичное (с длительными сигналами 

АЭ) развитие по сварному шву или по листу с 

разгрузкой напряженных зон сварного шва, 

как при неоднородном разрушении.

6. Этап развития трещины (пластичного 

либо хрупкого) более длителен, чем у стыковых 

соединений, и протекает кинетически неодно-

родно с разгрузкой напряженных зон. Упру-

гое поведение трещины (без ее развития и без 

длительных сигналов АЭ) идентично влиянию 

концентратора напряжений и приводит к од-

нородному разрушению.

7. Информативным показателем прочност-

ного состояния нахлесточных сварных соеди-

нений является концентрационно-кинетиче-

ский показатель. 
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Получение компактных конструкционных 

и функциональных материалов с ультрамел-

козернистой структурой из порошков при ис-

пользовании традиционных методов порош-

ковой металлургии связано со значительными 

технологическими трудностями [1]. Одно из 

перспективных направлений создания таких 

материалов — применение методов интенсив-

ной пластической деформации (ИПД), в част-

ности кручение под гидростатическим давле-

нием и равноканальное угловое прессование 

(РКУП) [2, 3].

Наиболее перспективно применение этих 

методов для компактирования наноструктур-

ных порошков и композиций на основе мик-

ро- и нанопорошков. Вместе с тем к одной из 

особенностей процессов компактирования нано-

порошковых материалов относится их повы-

шенная чувствительность к температуре обра -

ботки, которая выражается в консолидации час-

тиц при относительно низких температурах. Так, 

например, консолидация наноразмерных час-

тиц железа начинается уже при температуре 

400 °С.

Особенность РКУП — совмещение про-

цессов воздействия на заготовку повышенного 

гидростатического давления во входном канале 

и больших сдвиговых деформаций в переходной 

зоне канала. Такие условия деформирования 

применительно к компактированию порошко-

вых заготовок позволяют увеличить площадь 

контакта частиц и разрушить оксидные плен-

ки, что ведет к образованию новых ювенильных 

поверхностей, которые способствуют схваты-

ванию порошков при значительных сдвиговых 

деформациях [3]. Эти особенности процесса 

также могут привести к снижению температу-

ры прессования.

Чтобы оценить возможности применения 

РКУП для компактирования порошковых ма-

териалов, этот процесс был предварительно 

проанализирован с помощью математического 

моделирования.

Математическое моделирование процесса 

РКУП проводилось с использованием метода 

конечных элементов, при этом были приняты 

следующие представления: модель материала — 

упругопластическое тело, модель деформиро-

вания — плоская деформация [4]. Условия тре-

ния на поверхности контакта деформируемо-

го материала с инструментом описывались 

путем задания коэффициента трения μ = 0,2. 

Предполагалось также, что все рассмотренные 

процессы идут при комнатной температуре. 

В качестве модельного материала использовал-

ся технический алюминий. 

Моделирование процесса РКУ-прессования 

проводилось для канала, имеющего один пово-

рот и следующую геометрию: угол пересечения 

входной и выходной частей канала Ф = 105°; 

внешний радиус сопряжения R = 10 мм, внут-

ренний радиус сопряжения r = 5 мм; ширина 

прямолинейных участков b = 20 мм (рис. 1).

Поскольку в основе исследуемого процесса 

лежит принцип накопления деформации, од-

ним из критериев, по которому производилась 

его оценка, был выбран параметр равномер-

ности величины накопленной деформации в 

объеме заготовки. Известно, что пластическая 

УДК 621.771

А.М. Золотов, С.В. Ганин, Р.А. Паршиков, Е.С. Смирнов

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА РАВНОКАНАЛЬНОГО УГЛОВОГО 
ПРЕССОВАНИЯ ЗАГОТОВОК ИЗ АЛЮМИНИЕВЫХ ПОРОШКОВ В КАПСУЛАХ

Ψ
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Рис. 1. Геометрия матрицы для РКУ-прессования
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деформация в металле сопровождается сни-

жения ресурса пластичности. При этом на-

копление поврежденности в металле зави-

сит от величины накопленной пластической 

деформации, вида напряженного состояния 

в различных частях заготовки, а также от на-

правления формообразования заготовки при 

многократном повторении процесса. По этой 

причине еще одним немаловажным для тако-

го рода процессов критерием служит коэф-

фициент жесткости напряженного состояния 

k = σ
0
/σ

i
, т. е. отношение величины гидроста-

тического давления к величине интенсивно-

сти напряжений.

На рис. 2 показан характер распределе-

ния интенсивности накопленной деформации 

в продольной плоскости канала после одного 

прохода.

Из представленных результатов следует, что 

в передней части заготовки распределение на-

копленных деформаций носит неравномерный 

характер и их значения незначительны. Только 

на расстоянии, равном поперечному размеру 

заготовки от переднего торца, поле распределе-

ния накопленных деформаций стабилизирует-

ся и характеризуется относительной равномер-

ностью в поперечном сечении. Характер этого 

распределения в значительной степени зависит 

от геометрии канала и условий трения на кон-

тактной поверхности.

На рис. 3 представлено распределение по-

казателя жесткости напряженного состояния k 
для процесса РКУ-прессования.

Видно, что в деформируемой заготовке по-

является область, прилегающая к верхней стен-

ке выходного канала, глубиной порядка четвер-

ти высоты поперечного сечения, где значения 

коэффициента k больше нуля (k
min

 = 1,525). 

Отмеченная смена знака в данном случае объ-

ясняется немонотонностью процесса дефор-

мирования вдоль наружной стенки канала: 

гидростатические напряжения при переходе 

через очаг деформации меняют знак. Прилега-

ющие к внутренней стенке слои материала, на-

ходясь во входном канале, испытывают сжатие, 

а в выходном канале — растяжение. В случае 

обработки малопластичных материалов, к кото-

рым относятся порошковые пористые, воз-

никающие растягивающие напряжения могут 

стать причиной образования несплошностей 

на их поверхности. 

Эти особенности формообразования за-

готовок при РКУП объясняют, почему мно-

гочисленные попытки применения этого 

процесса непосредственно для компактиро-

вания порошковых материалов оканчивались 

неудачей. 

Реализация этого процесса возможна толь-

ко при использовании противодавления со сто-

роны выходного канала, а также при создании 

условий снижения коэффициента трения на 

контактной поверхности. В противном случае 

возможно образование застойных зон [3, 5].

Полученные результаты предварительного 

анализа позволили сделать вывод о целесооб-

разности применения для компактирования 

порошковых материалов методом РКУП спе-

циальных капсул, которые предохраняют прес-

суемый порошок от негативных внешних воз-

действий.

Для анализа процессов компактирования 

порошков в капсулах использовалось матема-

тическое моделирование. При этом сам поро-

шок рассматривался как пористая среда. 

При обработке давлением пористые матери-

алы в отличие от компактных деформируются 

с необратимым изменением объема, увеличи-

вая плотность за счет уменьшения размера пор 

[6, 7]. Для описания деформации некомпакт-

ных металлических материалов может быть 

применен математический аппарат механики 

сплошных сред, т. е. та же теория пластического 

течения, на базе которой исследуются процес-

сы обработки давлением компактных материа-

лов. Но для этого необходимо сформулировать 

условие пластичности уплотняемого материала 

и определить механические свойства в зависи-

мости от пористости.

В статье рассматривается возможность ана-

лиза поведения пористого материала, исходя из 

представления поры как концентратора напря-

жений [6]. Эта отправная позиция приводит 

к эллиптическому условию пластичности. Идея 

представления пористого тела в виде полидис-

персной среды с порами позволяет рассчитать 

пределы текучести на сдвиг и гидростатичес-

кое сжатие в зависимости от относительной 

плотности пористого материала при известном 

пределе текучести на растяжении компактного 

(матричного) материала.

Зависимости относительных пределов те-

кучести на сдвиг и гидростатическое сжатие от 
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Рис. 2. Распределение интенсивности накопленной деформации в продольном сечении заготовки после 

однократного деформирования при РКУ-прессовании

относительной плотности пористого материала 

представлены на рис. 4.

На первом этапе моделирования процесса 

исследовалась возможность деформирования 

порошковой заготовки в капсуле на первом 

проходе РКУП. На рис. 5, а представлена сет-

ка конечных элементов порошковой заготов-

ки в капсуле в исходном состоянии. Геометрия 

и размеры капсулы были определены на осно-

вании предварительных исследований, т. е. при-

нято, что минимальная толщина стенки капсу-

лы должна быть больше высоты зоны положи-

тельных значений коэффициента k.

Результаты моделирования показали, что 

в отсутствие подпора со стороны выходного ка-

нала заготовка начинает терять устойчивость. 

Происходит ее изгиб в месте начала контейне-

ра с порошком (рис. 5, б).

Результаты проведенных расчетов показа-

ли, что реализация процесса прессования без 

Рис. 3. Распределение показателя жесткости напряженного состояния k в продольном сечении заготовки 

после однократного деформирования при РКУ-прессовании
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создания противодавления со стороны выход-

ного канала на начальных этапах процесса не-

возможна. 

Для создания противодавления было пред-

ложено использовать в качестве первой заго-

товки при прессовании сплошную заготовку 

из материала капсулы. После ее обработки во 

входной канал вставлялась капсула с порошком 

и производилось деформирование. Предвари-

тельно порошок в капсуле подпрессовывался 

до относительной плотности 0,65–0,67. Дефор-

мирование заготовки производилось в условиях 

изотермического прессования при температуре 

нагрева 300 °С. Материал капсулы — алюминий 

А7, коэффициент трения — 0,2.

Исходная сетка конечных элементов и поло-

жение заготовок в канале показаны на рис. 6.

На первом этапе прессования с подпором 

со стороны выходного канала происходит осад-

ка капсулы с порошком с одновременным уве-

личением плотности пористого тела (рис. 7). 

Работает модель гидростатического сжатия по-

ристой среды в зависимости от относительной 

плотности пористого материала. Толщина сте-

нок капсулы при этом увеличивается, а высота 

капсулы уменьшается. Процесс осадки про-

исходит аналогично процессу односторон-

него прессования порошков в матрице, т. е. 

плотность пористой среды уменьшается сверху 

вниз. Это связано в основном с влиянием 

;
 

ρ

Рис. 4. Зависимости относительных пределов текучести на сдвиг и гидростатическое сжатие 

от относительной плотности пористого материала

а) б)

Рис. 5. Сетка КЭ капсулы с порошком (а); 

изгиб заготовки при деформировании в канале 

и потеря устойчивости (б)
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контактного трения на боковых поверхностях 

матрицы.

По мере увеличения плотности пористой 

части заготовки характер неравномерности рас-

пределения пористости сохраняется до дости-

жения некоторой критической стадии (рис. 8), 

хотя неравномерность уменьшается. Далее соп-

ротивление компактированию капсулы с по-

рошком при осадке превосходит сопротивле-

ние течению первой заготовки в канале. Начи-

нается движение первой и второй заготовок по 

каналу совместно (см. рис. 8). 

После прохождения донной части капсулы 

через очаг деформации включается механизм 

уплотнения пористой части заготовки в матри-

це за счет сдвиговых деформаций под давлени-

ем. При этом пористая часть заготовки в капсу-

ле уплотняется значительно более интенсивно 

по сравнению с первым этапом формообразо-

вания — воздействием гидростатического дав-

ления (рис. 9). 

Следует отметить, что выбранные парамет-

ры геометрии капсулы обеспечивают в очаге 

деформации и при выходе из канала благопри-

ятные условия деформирования пористой час-

ти заготовки под воздействием отрицательных 

значений гидростатического давления и сдви-

говых деформаций (см. рис. 9).

1

2

Рис. 6. Сетка конечных элементов капсулы 

с порошком при прессовании с подпором: 

1 — первая заготовка; 2 — капсула с порошком

Рис. 7. Распределение плотности порошка заготовки 

при осадке во входном канале

Рис. 8. Распределение плотности порошка заготовки 

при начале движения обеих заготовок в канале
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В дальнейшем процесс выходит на стацио-

нарную стадию деформирования (рис. 10). Как 

можно видеть, уплотнение пористой заготовки 

в результате воздействия сдвиговых деформа-

ций на границе раздела каналов происходит 

значительно более эффективно по сравнению 

с воздействием гидростатического давления во 

входном канале.

На рис. 11 представлено распределение 

пористости в порошковой части заготовки, 

полученное в результате экспериментально-

го исследования процесса РКУП порошковых 

заготовок в капсулах. Результаты эксперимен-

тальных исследований хорошо согласуются как 

качественно, так и количественно с результата-

ми моделирования процесса.

а) 

         

 б)

 

Рис. 9. Распределения плотности порошка заготовки (а) и гидростатического давления в заготовках (б) 

при выходе из очага деформации

а)

 

          

б)

 

Рис. 10. Распределения плотности порошка заготовки (а) и гидростатического давления в заготовках 

на стационарной стадии деформирования



152

Научно-технические ведомости СПбГПУ 2-2’ 2010

Рис. 11. Общий вид образца (а) и полученое при экспериментальном исследовании РКУ-прессования 

распределение пористости (×50) в отмеченных местах порошковой части заготовки: 

б — на границе 1 порошка под пробкой; в — в середине 2 порошка под пробкой; г — на входной части 3 

границы порошка; д — на входной части в середине 4 порошка; е — в очаге деформации 5 на границе; 

ж — в середине 6 очага деформации; з — в выходной части 7 на границе; и — в середине 8 выходной части

а) б)

в)

г) д)

е) ж)

1

2

3 4

5 6
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СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

Основные результаты нашего исследования 

следующие:

1. С использованием методов математиче-

ского моделирования определены основные 

ста дии компактирования пористого материала 

в капсуле в условиях неустановившегося про-

цесса РКУ-прессования с подпором. 

2. Показано, что процесс компактирования 

порошковой заготовки можно разделить на две 

стадии: одностороннее прессование порошка 

в капсуле во входном канале и уплотнение по-

рошка за счет сдвиговых деформаций под дав-

лением в переходной зоне канала. 

3. Уплотнение порошка во входном канале 

происходит за счет осадки капсулы с порошком 

и его одновременного радиального обжатия 

внутренними стенками капсулы.

4. Определена наименьшая толщина стенки 

капсулы, позволяющая обеспечить надежное 

уплотнение пористого материала без его разру-

шения.

5. Результаты математического моделиро-

вания процесса хорошо согласуются с данными 

по пористости реальных порошковых загото-

вок полученных при РКУ-прессовании.

Работа выполнена при финансовой поддержке 

аналитической ведомственной целевой програм-

мы «Развитие научного потенциала высшей шко-

лы» Министерства образования и науки РФ (грант 

№ 2.1.2/6955).

                       

Рис. 11. Окончание (см. с. 152)

з) и)
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Процессы диффузии играют существен-

ную роль при производстве и термообработке 

порошковых материалов, так как определяют 

многие их механические, технологические и 

эксплуатационные свойства [1, 2]. Упрочнение 

изделий, активация процессов сращивания по-

рошковых частиц и улучшение структуры мате-

риала относятся к приоритетным задачам при 

разработке новой технологии [3]. В частности, 

одним из физических методов активации диф-

фузионных процессов является циклическое 

изменение температуры при спекании [3, 4]. 

При термоциклической обработке происходит 

значительное измельчение структуры (зерно 

№ 9–10), снижение неоднородности распре-

деления легирующих элементов, наблюдается 

увеличение плотности, ударной вязкости, плас-

тичности и ширины прокаленной зоны [3, 5].

Целью нашей работы было установить за-

кономерности массопереноса и взаимного рас-

творения компонентов при циклическом изме-

нении температуры на второй стадии процесса 

двухступенчатого спекания биметаллических 

порошковых материалов, основной слой ко-

торых изготовлен из порошка железа марки 

ПЖВ3–160, а рабочий — из лигатуры порош-

ков железа и Cr
7
C

3
 с добавками феррохрома 

ФХ-650. Это позволит повысить эксплуатаци-

онные и механические свойства, а также опти-

мизировать технологию получения изделий.

Слоистые кольцевые заготовки (70×40×15 мм) 

получали по технологии со следующими эта-

пами: 1) установка перегородки в собранную 

пресс-форму (для получения рабочего слоя 

требуемой толщины) и заполнение обеих 

частей порошковой шихтой заданного со-

става; 2) формование статическим холодным 

прессованием при давлении 400–500 МПа; 

3) спекание в камерной печи при температу-

ре 1150–1180 °С в течение 2 ч в среде диссоци-

ированного аммиака; 4) высокотемпературный 

нагрев наружного слоя на индукционной уста-

новке с рабочей частотой 16 кГц в первом слу-

чае до 1350 °С с выдержкой 25 с, а во втором — 

с периодическим отключением генератора — 

от температуры 1250 до 1350 °С с интервалом 

в 50 °С, паузами в 10 с и выдержкой не менее 

10 с на каждом интервале; 5) последующая за-

калка в охлаждающей среде [6]. Нагрев про-

изводился в графитовых тиглях, а температуру 

процесса контролировали с помощью инфра-

красного термометра «Кварц — МА» (погреш-

ность 0,8 %).

Структуру и состав материала исследовали 

на растровом электронном микроскопе (РЭМ) 

Quanta 200, рентгеновском энергодисперсион-

ном микроанализаторе EDAX GENESIS и мик-

роскопе «Эпиквант», а также с помощью при-

бора ПМТ-3.

Микроструктурный анализ показал, что как 

в первом, так и во втором случае в наружном 

слое интенсивно протекают процессы диффу-

зии атомов хрома в железо и на границе частиц 

образуется слой раствора Cr в Fe, выраженный 

в виде светлой каймы вокруг Cr
7
C

3
 (рис. 1, а–г). 

Видно, что после применения технологии на-

грева с периодическим отключением генера-

тора весь материал как в переходной зоне, так 

и на межслойных границах после травления 

2%-ным раствором HNO
3
 в спирте имеет бо-

лее светлый оттенок (рис. 1, б), что, очевид-

но, обусловлено интенсификацией взаимной 

диффузии Cr и Fe. Подобный вывод косвен-

но подтверждается однородной структурой 
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материала, получаемой после закалки (рис. 1, 

б, в). После непрерывного высокотемператур-

ного нагрева диагональ отпечатка алмазной 

пирамидки меньше в центре карбидной час-

тицы и больше в железной матрице, чем после 

спекания с применением термоциклирования, 

примерно в 1,2 раза. Это объясняется высокой 

диффузионной активностью как атомов желе-

за, диффундирующих в карбид, так и атомов 

хрома, движущихся в противоположном на-

правлении. Такой результат подтверждается 

и данными микрорентгеноспектрального ана-

лиза карбидной частицы после обоих техноло-

гических режимов спекания (рис. 2). Из рис. 2 

видно, что диффузионная зона несколько воз-

растает (примерно на 15 мкм), а концентра-

ция атомов Cr в карбидной частице снижается 

в результате применения термоциклирования 

на второй стадии спекания. 

а)

         

б)

 

в)

         

 г)

 

Рис. 1. Микроструктуры рабочего слоя порошкового биметаллического материала 

после двухступенчатого спекания (а, б — ×500; в, г — ×1000): 

при непрерывном высокотемпературном нагреве T = 1350 °C, t = 25 с (а, в) 

и после прерывистого нагрева в интервале 1250–1350 °C с выдержкой по 10 с (б, г) на второй ступени

1

2

Рис. 2. Изменение концентрации (ат. %) Cr 

по ширине контакта частиц Cr
7
C

3
 — Fe в результате 

двухступенчатого спекания: 1 — после 

высокотемпературного нагрева при T = 1350 °C 

в течение t = 25 с; 2 — после термоциклирования 

в интервале 1250–1350 °C с выдержкой 10 с 

на второй ступени



156

Научно-технические ведомости СПбГПУ 2-2’ 2010

Полученные результаты хорошо согласу-

ются с представлениями феноменологиче-

ской теории взаимной диффузии в порошко-

вых материалах. Как известно [2], характерная 

особенность интенсификации диффузионных 

процессов в пористых материалах при повы-

шении температуры спекания — это сущест-

венное изменение химического потенциала  

атомов компонентов; его приращение для лю-

бого компонента равно

 ,  (1)

где  — градиенты концентрации i-го компо-

нента в s-компонентной системе; ∇P и ∇T — 

градиенты давления и температуры.

Как указывается в [7], наличие градиента 

температуры способствует появлению неком-

пенсированных потоков атомов из объема час-

тиц в направлении межчастичных контактов, 

а следовательно, приводит к активации объем-

ной диффузии, т. е. увеличению массопереноса 

растворяемого компонента с поверхности пор 

и межчастичных контактов в объем частиц рас-

творителя.

Как известно, в случае неизотермического 

процесса спекания плотность диффузионного 

потока i-го компонента в многокомпонентной 

системе определяется по следующей зависи-

мости [6]:

   (2)

где  — кинетические коэффициенты (коэф-

фициенты Онзагера);  — кинетический ко-

эффициент термодиффузии; s — число компо-

нентов в системе.

С учетом формулы (1) выражение для  

примет вид

 

  (3)

где  — энтальпия i-го компонента.

Градиент температуры по сечению порош-

ковой заготовки в виде цилиндра при высоко-

частотном нагреве выражается следующей за-

висимостью [8]:

   (4)

где  — температура поверхности заготовки, 

°С;  — температура сердцевины, °С;  = 20 °С — 

исходная температура;  — критерий Фурье; 

a — коэффициент температуропроводности; 

t — время нагрева заготовки в индукторе; 

 — радиус соответственно поверхности 

и сердцевины заготовки .

Допустим, что перепад температуры в i-й 

точке сечения заготовки в данном случае мож-

но описать зависимостью (4). Тогда пренеб-

регая величиной  (  и 

), получим

  

  (5)

Таким образом, из выражения (5) следует, 

что наиболее важными параметрами, влияю-

щими на градиент температуры по сечению 

материала, являются глубина проникновения 

тока и коэффициент температуропроводности. 

С увеличением температуры заготовки удель-

ное сопротивление ее быстро падает, при этом 

глубина проникновения тока уменьшается, т. е. 

происходит перегрев поверхности и недоста-

точный нагрев более глубоких слоев. Посколь-

ку диффузионная подвижность атомов углерода 

выше, чем у хрома, то в этом случае при диссо-

циации карбидных частиц значительное коли-

чество С диффундирует в глубь рабочего слоя. 

В результате возможно достижение такой раз-

ницы в концентрации атомов Cr и C, когда «пе-

регретая» часть рабочего слоя не будет испыты-

вать α↔γ превращения вплоть до температуры 

плавления [3], что снижает эксплуатационные и 

механические свойства материала после закалки 

[5]. Тем самым, при применении прерывистого 
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нагрева на второй стадии спекания обеспечи-

вается снижение температуры поверхности за 

счет теплопроводности и теплоотдачи во время 

«пауз» и проникновение тока на требуемую глу-

бину при следующем включении генератора.

Коэффициент температуропроводности — 

величина, изменяющаяся с вариацией темпе-

ратуры. В работе [8] были экспериментально 

установлены значения коэффициента темпера-

туропроводности для спеченной прессовки из 

железного порошка в зависимости от темпера-

туры. Если пренебречь влиянием химического 

состава сплава (поскольку выше температуры 

точки Кюри температуропроводности сталей 

близки по значению), то методом наименьших 

квадратов получим

   (6)

где T — температура нагрева, °С.

Подставив выражения (5) и (6) в формулу 

(3) и используя методику составления уравне-

ний диффузии в пористых системах, предло-

женную в монографии [2], получим

 

 (7)

где  — химический коэффициент объемной 

диффузии i-го элемента;  — диагональные 

значения коэффициента Онзагера в многоком-

понентной системе.

Поскольку для сплошной среды , 

скорость диффузии компонентов (хром, угле-

род и железо) в пористых системах можно оце-

нить по следующей зависимости:

 

 

  (8)

Как следует из уравнений (7) и (8), в про-

цессе прерывистого индукционного нагрева на 

второй стадии спекания скорости диффузион-

ного массопереноса существенно возрастают, 

т. е. происходит интенсификация всех диффу-

зионных процессов на всей требуемой глубине 

нагрева, в том числе на межслойных границах. 

Интенсификация диффузионных процессов 

приводит, в свою очередь, к более равномерному 

распределению атомов хрома в межслойных гра-

ницах биметаллических материалов и увели-

чению ширины диффузионной зоны, что под-

тверждается данными рентгеноспектрального 

анализа (рис. 3).

Таким образом, установлено, что термо-

циклический нагрев на второй стадии спека-

ния порошковых биметаллических материалов 

оказывает существенное влияние на кинетику 

протекания диффузионных процессов и фор-

а)

 h, 103 мкм

б)

 h, 103 мкм

Рис. 3. Распределение (ат. %) Cr и Fe по сечению 

рабочего слоя и переходной зоны после двухступен-

чатого спекания в процессе с непрерывного (а) 

и прерывистого (б) высокотемпературного нагрева
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мирование межслойных границ. В результате 

металлографического и рентгеноспектраль-

ного анализов установлено, что прерывистый 

высокотемпературный нагрев рабочего слоя 

токами высокой частоты позволяет добиться 

большей равномерности распределения ато-

мов хрома в легированном слое. Установлены 

математические выражения, описывающие 

диффузионные процессы при термоцикличе-

ском нагреве. Используя их можно теоретиче-

ски установить оптимальные технологические 

параметры для получения материала заданного 

состава. Показано, что технология двухступен-

чатого спекания с применением прерывисто-

го высокотемпературного нагрева на второй 

стадии — эффективный механизм повышения 

эксплуатационных и механических свойств би-

металлических и многослойных изделий.
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УДК 669.21

М.И. Наторхин 

ВЫСОКОЭФФЕКТИВНАЯ ПЕРЕРАБОТКА ПОЛИМЕТАЛЛИЧЕСКОГО 
СВИНЦОВО-СЕРЕБРЯНОГО СЫРЬЯ С ПОМОЩЬЮ ХЛОРИДНОГО 

ВЫЩЕЛАЧИВАНИЯ

Постоянное обеднение полиметаллическо-

го сырья приводит к необходимости разработ-

ки новых технологий его переработки. Суще-

ствующие пирометаллургические технологии 

чрезвычайно энергозатратны и трудоемки и не 

отвечают современным санитарно-экологи-

ческим требованиям. Гидрометаллургические 

технологии не только более экологичны, но 

и позволяют проводить комплексную перера-

ботку металлосодержащего сырья. Одно из 

перспективных направлений переработки сы-

рья, содержащего тяжелые цветные металлы, — 

применение специальных растворов, исполь-

зующих удивительные свойства комплексных 

соединений.

Известно, что комплексообразование су-

щественно изменяет растворимость веществ, ма-

лорастворимых в обычных условиях. Например, 
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в литературе [1] уже давно опубликованы до-

статочно противоречивые мнения, характери-

зующие PbCl
2
 как «совершенно нерастворимую 

в воде соль», тем не менее при взаимодействии 

Pb2+ c Cl– происходит последовательное обра-

зование соединений — PbCl+, PbCl
2
, [PbCl

3
]–, 

[PbCl
4
]2–, характеризующихся константами K

1
, 

K
2
, K

3
, K

4
. 

Общая растворимость S определяется в дан-

ном случае суммой концентраций всех содер-

жащих свинец форм:

S = [Pb2+] + [PbCl+] + [PbCl
2 
водн.] + 

+ [PbCl
3
]– + [PbCl

4
]2–,

или

 

  (1)

где β
i
 — общие константы устойчивости (β

i
 = 

= K
1
 · K

2
 ... K

i
); γ

±
 — средний коэффициент ак-

тивности.

Зная β
i
, Пр, γ

±
 [2], а также [Cl–], можно рас-

считать растворимость PbCl
2
 c учетом комп-

лексообразования. Так, если при 20 °С раство-

римость PbCl
2
 в обычной воде, по данным [6], 

составляет 1,06 %, то при концентрации хлори-

дов 12,5 моль/дм3 она составит 2,58 % при 20 °С 

и 7,8 % при 108 °С.

Что касается хлорида серебра AgCl, то его 

растворимость в хлоридных растворах также бу-

дет сильно зависеть от концентрации лигандов:

 

 (2)

Все вышесказанное относится также к хло-

ридам висмута и к хлоридам меди; медь, кро-

ме того, может растворяться в хлоридных рас-

творах с выделением водорода и образованием 

комплексных соединений [4]:

Cu + 4HCl = 2H[CuCl
2
] + H

2
↑,

так как за счет комплексообразования ее окис-

лительно-восстановительный потенциал сдви-

гается в электро-отрицательную область.

Таким образом, в хлоридном растворе могут 

растворяться соли серебра, свинца, висмута, ма-

лорастворимые соли меди (I) и металлическая 

медь. В нерастворимом остатке должны нахо-

диться металлы платиновой группы и золото.

Для успешного проведения хлоридного рас-

творения на практике используются растворы 

хлорида кальция CaCl
2
, так как они позволя-

ют достичь в растворе большей концентрации 

хлоридов, чем, скажем, растворы хлорида на-

трия NaCl (см., например, патент Франции 

N 2495640, МПК. С 22 В 3/00, С 01 G 5/00, 

1982 г. Способ включает селективное выще-

лачивание свинца и серебра из отходов путем 

обработки их подкисленным раствором CaCl
2
 

с последующим выделением металлов из рас-

твора цементацией с помощью алюминия).

Тем не менее в результате наших иссле-

дований была найдена еще более интересная 

хлоридная система, использующая растворы 

хлорида цинка ZnCl
2 
и позволяющая увеличить 

«хлоридный фон» в 2–3 раза по сравнению 

с растворами CaCl
2
. Благодаря данному факту 

растворимость труднорастворимых соедине-

ний также может быть значительно (на поря-

док) увеличена.

В пользу применения концентрированных 

растворов хлорида цинка для растворения по-

лиметаллического сырья говорит и тот факт, 

что подобные растворы имеют повышенную 

температуру кипения; как было установлено 

в наших исследованиях, 10М раствор ZnCl
2
 

кипит при 136 °С, в то время как 4,5М раствор 

CaCl
2
 — при 108 °С. Увеличение температу-

ры раствора значительно ускоряет интенсив-

ность проведения процесса вышелачивания. 

Кроме того, по температуре раствора в точке 

кипения можно судить о концентрации солей 

в растворе и автоматически контролировать 

испарение воды с помощью контактного тер-

мометра и автоматического дозатора.

При проведении испытаний переработки 

анодных шламов в хлоридных растворах было 

установлено, что суммарная растворимость 

шла ма Новгородского металлургического заво-

да (его состав в %: Cu 17,3–19,8; Ag 2,19–2,2; 

Au 0,0074–0,0076; Pt 0,0010—0,0011; Pd 0,0043–

0,0044; Pb 26,74–32,36; Ni 0,34–0,41; Zn 0,26–0,6 
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в 4,5М CaCl
2
) составляет 3,5 г/дм3, в то время 

как в 1 дм3 10М раствора ZnCl
2
 растворяется 

7,0 г шлама. Поэтому при проведении кине-

тических опытов для снятия ограничений, вы-

званных предельной растворимостью шлама 

в хлоридном растворе, брали по 1,0 г шлама на 

1 дм3 раствора. Температура вышелачивания 

равнялась температуре кипения соответствую-

щего раствора: 108 °С для раствора CaCl
2
 и 136 °С 

для раствора ZnCl
2
. 

Сравнительные результаты выщелачивания 

анодных шламов в 4,5М растворе CaCl
2 
и в 10М 

растворе ZnCl
2
, полученные в результате кине-

тических опытов, представлены на рис. 1:

С
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Рис. 1. Зависимость степени выщелачивания шлама 

от времени растворения:

—  — ZnCl
2
; —  — CaCl

2

Из рис. 1 видно, что вскрытие и растворение 

большей части анодного шлама в 10М ZnCl
2
 

происходит достаточно быстро: за 5 мин в рас-

твор переходит 97,7 % шлама. В случае выщела-

чивания анодного шлама в 4,5М растворе CaCl
2
 

в начальный момент времени происходит «суль-

фатизация» шлама из-за того, что в растворе 

в большом количестве присутствуют ионы каль-

ция, а в шламе имеются сульфат-ионы. При 

взаимодействии сульфатов шлама с хлоридом 

кальция происходят обменные реакции:

CaCl
2
 + MeSO

4
 = MeCl

2
 + CaSO

4
↓

(где Me — металлы, например Cu, Pb), в ре-

зультате чего на поверхности частиц шлама 

образуется белый налет, препятствующий его 

растворению. За 15–30 мин выщелачивания 

образование сульфатов кальция заканчивается 

и начинается их растворение; на кривой CaCl
2
 

(см. рис. 1) можно видеть увеличение угла на-

клона. Механизм растворения сульфата каль-

ция еще недостаточно изучен.

Характер растворения в ZnCl
2
 отличает-

ся тем, что растворение большей части шлама 

происходит в течение первых 5–10 мин, при 

этом сульфатизация его поверхности не наблю-

дается. После «почти полного» (99,85 %) рас-

творения шлама в ZnCl
2
 остается металлизи-

рованная фракция, состоящая из меди, золота 

и металлов платиновой группы в виде сплавов 

и химических соединений друг с другом. 

Как уже было отмечено выше, металлы, пе-

реходящие в хлоридные растворы, находятся 

в этих растворах в виде устойчивых хлоридных 

комплексов. Выделение данных металлов та-

кими способами, как химическое осаждение 

в виде малорастворимых соединений, сорбция, 

экстракция, затруднено и малоприменимо. 

Было установлено, что достаточно полное вы-

деление металлов может быть осуществлено 

с помощью так называемой «цементации» — 

реакции обмена с некоторыми активными 

металлами. В данном случае, в качестве ак-

тивного металла целесообразно использовать 

цинк, так как в случае раствора ZnCl
2
 это от-

крывает возможность создания замкнутой тех-

нологии.

Остаточная концентрация металла в раство-

ре при его цементации другим, более активным 

металлом может быть рассчитана из условия 

равенства потенциалов двух металлов

 Е
м1

 = Е
м2

,  (3)

так как процесс растворения одного металла 

и осаждения на его поверхности другого про-

исходит при реализации так называемого «сме-

шанного» потенциала, при котором суммарная 

плотность тока растворения и осаждения равна 

нулю [5].

Для реакции восстановления металла — 

Mn+ + ne = M0 — потенциал металла в растворе 

его ионов описывается уравнением Нернста [5]:

  (4)

где E — окислительно-восстановительный по-

тенциал, В; Е0 — стандартный окислительно-
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восстановительный потенциал между металлом 

М0 и ионами металла Мn+, В; R — газовая посто-

янная (8,3143 Дж/К·моль); Т — температура, К; 

n — число электронов в уравнении полуреак-

ции; F — число Фарадея (96485 Кл); α — актив-

ность металла и его ионов; Mn+ — ион металла 

с зарядом n+.

Считая, что активность твердого металла 

αМ0 = 1 и в первом приближении αМn+ ≈ [Mn+], 

имеем под знаком логарифма концентрацию 

ионов, а не отношение активностей [5]. 

Потенциалы некоторых металлов в раство-

рах 300 г/л NaCl, по данным Л.А. Салтовской 

[3], следующие:

Металл Zn Al Pb Fe Cu Ag

Потенциал, мВ -814 -729 -367 -340 -89 +100 

Потенциалы металлов в растворе могут 

быть рассчитаны по формуле [5]

 , (5)

где С
m
 — концентрация металла в растворе, 

моль/дм3; α
m
 — мольная доля ионов металла 

в растворе.

При осуществлении реакции цементации

mM
1

n+ + nM
2

0 = nM
2

m+ + mM
1

0 

достижение равновесия приводит к равенст-

ву потенциалов (3), и тогда из уравнения (4) 

следует:

  

  (6)

   (7)

где .

Зная стандартные потенциалы металлов, 

из данного отношения можно определить их 

равновесные концентрации. Допустим, сереб-

ро осаждается свинцом. Тогда

 , (8)

откуда

 . (9)

Здесь +0,799 В — стандартный потенциал 

серебра, –0,126 В — стандартный потенциал 

свинца.

Тогда при [Pb2+] = 10 г/дм3 получаем [Ag] =

= 0,002 мг/дм3, т. е. остаточная, равновесная 

концентрация серебра в растворе при его це-

ментации свинцом составит 0,002 мг/дм3.

В случае же осаждения меди свинцом

  (10)

откуда 

  (11)

где +0,521 В — стандартный потенциал меди, 

–0,126 В — стандартный потенциал свинца.

Соответственно при [Pb2+] = 10 г/дм3 будет 

[Cu+] = 0,038 мг/дм3, т. е. остаточная, равновес-

ная концентрация меди в растворе при ее це-

ментации свинцом составит 0,038 мг/дм3.

Таким образом, как следует из предвари-

тельных теоретических расчетов, с помощью це-

ментации можно достаточно полно удалить из 

растворов как медь (до остаточного содержания 

0,038 мг/дм3), так и серебро (до 0,002 мг/дм3). 

В случае же осаждения цинком в первый мо-

мент времени будет происходить совместное 

осаждение свинца, меди и серебра, а после рас-

ходования цинка — осаждение меди и серебра 

свинцом.

На практике для успешного осаждения 

серебра, меди, висмута и свинца из концент-

рированных хлоридных растворов необходи-

мо, чтобы в растворе образовалась так назы-

ваемая структурированная свинцовая губка 

(общий вид ее показан на рис. 2) с высоко-

развитой поверхностью в виде переплетен-

ных нитей.

Структурированная свинцовая губка облада-

ет чрезвычайно высокоразвитой поверх ностью, 
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на которой успешно осаждаются другие метал-

лы. Для образования структурированной свин-

цовой губки в хлоридный раствор при темпера-

туре 60 °С необходимо ввести активированную 

цинковую пыль. Активация цинковой пыли 

производится в 1–5%-м горячем (80–90 °С) 

растворе HCl при отношении ж/т = 20. Для 

успешного осаждения металлов цинковый по-

рошок необходимо брать с 20%-м избытком от 

общего количества осаждаемых металлов. Для 

достижения лучшей полноты осаждения об-

щее количество цинковой пыли необходимо 

вводить в 2–3 приема (но не менее 0,5 г за 

один прием) с выдержкой между подачами 

в 5 мин.

После завершения ввода цинка в хлорид-

ный раствор и образования в объеме структу-

рированной свинцовой губки необходимо вы-

держать 5 мин, затем перемешивать раствор 

вместе с частицами губки еще 10–15 мин, 

после чего губку следует удалить из раство-

ра фильтрацией на бумажном нутч-фильтре 

и промыть горячей разбавленной HCl.

Полученная губка может быть переработа-

на в PbCl
2
, Cu, Ag с помощью солянокислого 

растворения. 

Общая технология переработки полиметал-

лического сырья в виде разработанной нами 

зам кнутой схемы представлена на рис. 3.

Таким образом, возможна переработка анод-

ных шламов с получением следующих товар-

ных продуктов:

твердого, кристаллического хлорида свин-

ца (PbCl
2
), который можно использовать как 

самостоятельный товарный продукт, или метал-

лического свинца;

металлического порошкообразного серебра;

металлической меди;

концентрированного остатка металлов пла-

тиновой группы и золота.

В заключение хочется выразить благодар-

ность моему научному руководителю, доктору 

технических наук профессору Анатолию Пет-

ровичу Гаршину за неоценимую помощь в ходе 

выполнения данной работы. 

          

Рис. 2. Вид структурированной свинцовой губки 

в первый момент времени
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Рис. 3. Принципиальная технологическая схема переработки свинцово-серебряного сырья 

с получением чистых металлов
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Исходные положения и выбор критерия 
достоверности

От основоположников математического 

анализа унаследована проблема остаточно-

го члена в виде разности между величиной Δz 

и символом dz. Считается, что эта разность 

представляет бесконечно малую величину бо-

лее высокого порядка малости по сравнению 

со значениями Δz и dz. Замена величины пол-

ного приращения Δz на величину дифференци-

ала dz допускается, когда разность между ними 

принимается в виде линейного приближения, 

а поставленная задача позволяет пренебречь 

величинами более высокого порядка малости. 

Если членами более высокого порядка прене-

бречь нельзя, надо рассматривать нелинейные 

приближения, т. е. учитывать следующие чле-

ны разложения. Для подобных случаев учены-

ми предложен ряд способов по определению 

влияния долей остаточного члена на факторы, 

но «различные предложения ... не были логи-

чески безупречно мотивированы и остались 

непринятыми» [1]. Стояла задача показать, что 

любое «число» (в данном случае остаточный 

член) есть не только результат произведения, 

но и выражает сумму некоторых слагаемых, со-

ответствующих количеству сомножителей, — 

проблема, которая считалась неразрешимой. 
В статье предложено обоснованное разделение 

остаточного члена между вызвавшими его фак-

торами, которое в литературе отсутствует. 

Проблема остаточного члена с особой остро-

той встала в экономике при определении долей 

прироста производной двухфактороной функ-

ции, общая формула которой имеет вид

 Δz = ΔxY
0
 + ΔyX

0
 + ΔxΔy,  (1) 

где ΔxY
0
 и ΔyX

0
 — факторы, а произведение 

ΔxΔy — остаточный, или третий, член, явля-

ющийся результатом взаимодействия неза-

висимых факторов. При дифференциальном 

исчислении третий член, как известно, ин-

терпретируется как логическая ошибка и от-

брасывается. Отбросить и исключить его из 

рассмотрения можно при заведомо допустимой 

точности вычисления и этому есть объясне-

ние: точность вычисления не может быть выше 

точности измерения. Но при решении опре-

деленного класса задач приходится учитывать 

влияние частей остаточного члена на факто-

ры. Возникает желание «разобраться» с этим 

членом и обоснованно распределить его между 

факторами. На основе графической интерпре-

тации выражения (1) практически невозможно 

оценить влияние остаточного члена на каждый 

из факторов и разложить произведение из двух 

сомножителей на сумму из того же числа слага-

емых. Различные варианты по его распределе-

нию известны под рубрикой «Экономический 

факторный анализ» [2]. 

В процессе длительного обсуждения это-

го вопроса сложилось негативное отношение 

к пред ложениям по разделению остаточно-

го члена. Любое из них воспринимается как 

«очередное бесперспективное упражнение», 

ут верждается, что произведение разложить 

в сумму функций от сомножителей вида ΔλΔF = 

= ϕ(Δλ) + ϕ(ΔF) нельзя, поскольку задача имеет 

целый континуум решений [3]. Действитель-

но, количество способов по разделению про-

изведения на части не имеет ограничений, но 

решение, отвечающее заданному критерию до-

стоверности, может быть только одно. 

Критерием достоверности предлагаемого 

метода выступает требование по представлению 

УДК 330.4/590.32

А.В. Орлов

К ОБОСНОВАНИЮ СТЕПЕННОГО МЕТОДА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ДОЛЕЙ 
ОСТАТОЧНОГО ЧЛЕНА

Моделирование. Математические методы
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результирующего показателя (Δz) в виде сум-

мы приведенных факторов без остатка, т. е. 

без конструирования дополнительных условий 

и использования метода последовательных приб-

лижений. Присоединение долей остаточного 

члена к факторам и будет соответствовать их 

приведенным значениям (в данном случае ϕ(Δλ) 

и ϕ(ΔF) — приведенные факторы).

Метод должен оставаться справедливым 

вне зависимости от абсолютных значений ана-

лизируемых величин, количества задейство-

ванных факторов и их одно- или разнонаправ-

ленного действия.

При определении долей остаточного члена 

выполнение этих требований является обяза-

тельным. Результат деления остаточного члена 

отражает аналогичные изменения факторов, 

а равенство факторов сопровождается равенст-

вом долей остаточного члена.

Задача исследования состоит в обосновании 

метода по точному и однозначному определе-

нию доли влияния каждого в отдельности фак-

тора на результирующий показатель (общий 

прирост Δz). Алгебраическим путем предпола-

гается получить алгоритм, с помощью которо-

го достигаются однозначный результат вычис-

ления долей остаточного члена и их участие 

в определении приведенных значений факто-

ров. Алгоритм позволит разложить приращение 

функции нескольких независимых перемен-

ных на равное числу сомножителей количест-

во независимых слагаемых. Каждое слагаемое 

должно обладать однородными признаками 

и содержать только ему присущую величину 

влияния на результирующий показатель. Воп-

рос касается установления правил по опреде-

лению долей независимых слагаемых, в соот-

ветствии с которыми формируется величина 

остаточного члена.

Приступая к обоснованию решения, обра-

тим внимание на следующее обстоятельство, 

которое является основополагающим. При-

нято считать, что сомножители, определяю-

щие площадь, представляют результат про-

изведения: налицо переход от независимых 

величин-факторов к их гибриду — объеди-

нению «разных» сомножителей. Представим 

иной подход к нахождению размера площади 

(в данном случае остаточного члена). Счита-

ем, что каждый фактор-сомножитель участ-

вует в его образовании как самостоятельная 

и независимая величина, а в сумме они за-

полняют всю площадь.

В качестве необходимого признака долей 

остаточного члена принимаем условие о неза-

висимости определяющих его частей. Каждая 

доля включает только однородные и однопо-

рядковые составляющие. Такое решение было 

найдено и его практическая работоспособность 

подтверждена в ряде публикаций на конкрет-

ных примерах и в сравнении с другими пред-

ложениями [4–7]. В качестве достаточного 

признака для определения долей остаточного 

члена принимаем условие об ограничении его 

величины конкретными границами, выход за 

которые недопустим.

Соблюдение необходимого и достаточного 

признака принимаем за выполнение критерия 

достоверности по определению долей остаточ-

ного члена.

Нахождение алгоритма для определения долей 
остаточного члена

В качестве типичного случая рассмотрим про-

извольную функцию двух независимых перемен-

ных, производная произведения которых в раз-

вернутом виде представлена выражением (1).

Имеются два независимых компонента X 

и Y, произведение которых равно Z. Их началь-

ные значения обозначим как X
0
, Y

0
, Z

0
, после-

дующие — через X, Y, Z. Переход от начальных 

величин к последующим дискретный, между 

ними не существует промежуточных значений, 

т. е. предполагается мгновенное изменение ве-

личин. Абсолютный прирост обозначим соот-

ветственно через Δx = X — X
0
, Δy = Y– Y

0
, Δz = 

= Z — Z
0
. Общий прирост находим по формуле 

 Z
0
 + Δz = (X

0
 + Δx)(Y

0
 + Δy). 

После умножения и сокращения приходим 

к формуле (1): 

 Δz = ΔxY
0
 + ΔyX

0
 + ΔxΔy. 

С целью упрощения дальнейших выкладок 

представим компоненты и факторы в отно-

сительных величинах — темпах роста I
x
, I

y
, I

z
 

и темпах прироста i
x
, i

y
, i

z
.

Достоинство относительных величин — 

в их универсальности, что обеспечивает сопо-
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ставимость и соизмеримость анализируемых 

факторов. Они обладают всеми необходимыми 

качествами для проведения исследования.

Начальные значения темпов роста равны 

единице, а темпов прироста — нулю. Разделив 

выражение (1) на X
0
Y

0
 = Z

0
, получаем

 Δz/Z
0
 = Δx/X

0
 + Δy/Y

0
 + ΔxΔy/X

0
Y

0
, 

здесь каждая часть в темпах прироста равна 

соответственно i
z
 = Δz/Z

0
, i

x
 = Δx/X

0
, i

y
 = Δy/Y

0
. 

В относительных приростных величинах об-

щий прирост (результирующий показатель) 

представляет формула

 i
z
 = i

x
+ i

y
+ i

x
i
y
, (2) 

где i
x
i
y
 — остаточный член.

Требуется определить доли остаточного 

члена, которые должны быть присоединены 

к факторам (i
x
 и i

y
) с тем, чтобы получить их 

приведенные значения:

 i
z
 = iпр

x
 + iпр

y,
 

где iпр

x
 = i

x
 + K

1
 i

x
i
y
 и iпр

y
 = i

y
 + K

2
 i

x
i
y
 при K

2
 = 1 − K

1
.

Выражение (2) позволяет с необходимой 

наглядностью дать геометрическое истолкова-

ние производной функции двух переменных 

в относительных величинах (см. рис. 1, на 

котором остаточный член представлен в каче-

стве самостоятельного объекта исследования).

На рис. 1 представлено следующее:

первоначальная площадь квадрата OACB, 

равная S
OACB

 = Ix
0
 · Iy

0
 = 1 = Iz

0
;

прирост первоначальной площади по оси X — 

 = i
x
 · Iy

0
 = 1 · i

x
 = i

x
;

прирост первоначальной площади по оси Y — 

 = i
y
 · Ix

0
 = 1 · i

y
 = i

y
;

площадь остаточного члена —  = i
x
i
y
;

прирост общей площади —  = 

= i
z
 = i

x
+ i

y
+ i

x
i
y 
.

Требуется определить, из каких независи-

мых и однородных частей образуется площадь 

остаточного члена с последующим присоеди-

нением полученных долей к своим однород-

ным факторам (i
x
 или i

y
) для получения их при-

веденных значений iпр

x
, iпр

y 
.

С целью дальнейшего упрощения изложе-

ния произведем замену обозначений i
x
 = a, i

y
 = b; 

i
x
i
y
 = ab

 
и сделаем дополнительное построение 

на рис. 1. В прямоугольнике CC
1
D

1
D проведем 

диагональ C
1
D, которая является гипотенузой 

для двух равных прямоугольных треугольни-

ков: ΔCC
1
D и ΔC

1
DD

1
. На смежных сторонах 

прямоугольника построим квадраты, соответ-

ственно равные a2 и b2, которые представляют 

собой составные части прироста площадей (по 

оси Х — , по оси Y — ).
По условию задачи факторы a и b — незави-

симые величины, следовательно, и их квадра-

ты a2 и b2 также независимы друг относительно 

друга. Величины a и a2, b и b2 — однородные 

пары относительно друг друга. Площадь оста-

точного члена равна произведению  = i
x
i
y
, 

которое по определению есть среднегеометри-

ческая величина относительно значений a2 и b2, 

что доказывается алгебраически. Поочередно 

умножая неравенство a ≤ b на a и b, получаем эк-

вивалентные ему неравенства ; , 

объединяя которые имеем геометрическую 

прогрессию  со знаменателем b/a. 

Обоснованным и, что естественно, един-

ственным будет решение, в соответствии с кото-

рым каждая доля остаточного члена включает 

только часть величины a2 либо часть величи-

ны b2. Соблюдение этого условия означает, что 

необ ходимый признак по разделению остаточ-

ного члена на две независимые друг от друга 

части выполняется, и такое решение может 

быть только единственным. Для доказательства

X

A
1

A

C
1

b2

D
1

K

a2

D

O B B
1

Y

C

Рис. 1. Геометрическое истолкование производной 

функции двух переменных в относительных 

величинах
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его выполнения сделаем на рис. 1 дополни-

тельное построение. В ΔCC
1
D опустим на ги-

потенузу высоту CK и получим два подобных 

прямоугольных треугольника ΔCDK ∼ ΔCC
1
K, 

которые подобны и треугольнику ΔCC
1
D. Из 

подобия этих треугольников и свойства теоре-

мы Пифагора находим, что 

 2SΔCDK
 = a2 ab/(a2 + b2),  (3) 

 2SΔCC1K
 = b2 ab/(a2 + b2).  (4) 

Эти площади в сумме определяют величину 

остаточного члена S
CC1D1D

 = ab = i
x
i
y
. Получено 

решение, в соответствии с которым одна доля 

остаточного члена пропорциональна только 

величине a2, другая — только b2. Очевидно, что 

решение един ственное. Найденные выражения 

для долей позволяют заключить, что площадь 

остаточного члена представляет не механиче-

ское соединение двух независимых величин (ab), 

как принято считать, а образуется из двух раз-

нородных долей, содержащих конкретную ин-

формацию о своем составе. Происходит не сме-

шивание двух независимых величин, а их сло-

жение, и получается нечто единое, или общее.

На основе представленного решения можно 

заключить, что фактически единого остаточно-

го члена не существует, а есть две независимые 

друг от друга величины — доли, сумма которых 

и определяет величину остаточного члена. Его 

площадь в качестве единицы размерности со-

держит два различных квадрата, между тем как 

стороны остаточного члена имеют другую еди-

ницу размерности — длину.

В качестве иллюстрации необходимого приз-

нака приведем пример с двумя несмешивающи-

мися жидкостями. Каждая из них растекается 

по всей площади остаточного члена и полно-

стью заполняет ее. Графическая интерпретация 

процесса представлена на рис. 2.

На рис. 2 показано, что остаточный член 

образуется из двух независимых друг от друга 

частей (a2 и b2) аналогично независимым между 

собой величинам (a и b). Кривая L, соединяю-

щая точки C и D
1
, находится методом вариаци-

онного исчисления, все данные для этого из-

вестны: CD = a; DD
1 
= b; S

CLD1D
 = a2ab/(a2 + b2).

Отношение долей остаточного члена при-

нимаем за коэффициент его деления: d = 

= SΔCDK
/SΔCC1K

 = a2/b2. Точно такое же отношение 

имеет и квадрат, построенный на диагонали C
1
D 

прямоугольника, площадь этого квадрата рав-

на сумме a2 + b2, т. е. состав остаточного члена 

и квадрата подобен и однороден. Отсюда сле-

дует: площадь любого прямоугольника делит-

ся в том же самом отношении, что и площадь 

квадрата, построенного на диагонали этого 

прямоугольника (любой квадрат является част-

ным случаем своего прямоугольника). Равен-

ство коэффициентов деления прямоугольника 

и квадрата есть следствие, непосредственно 

вытекающее из теоремы Пифагора и характе-

ризующее прямую зависимость между ними.

Пропорцию, в соответствии с которой на-

ходится площадь остаточного члена относи-

тельно суммы квадратов (a2 + b2), принимаем за 

алгоритм (Ал). Для двухфактороной функции 

он равен 

 Ал = ab/(a2 + b2).  (5) 

Учтем следующий момент: a и b — незави-

симые величины, следовательно, и отношения 

n = a/b и n2 = a2/b2 независимые. Заменив в вы-

ражении (5) a на nb, получим

 Ал = n/(n2 + 1).

Это означает, что найденный алгоритм — 

независимая величина относительно значения 

остаточного члена. 

C
1

D
1

C D

L

Рис. 2. Образование независимых долей 

остаточного члена
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Алгоритм характеризует удельный вес оста-

точного члена (прямоугольника) относительно 

долей квадратов, построенных на смежных сто-

ронах прямоугольника. Числитель алгоритма 

есть среднегеометрическая величина по отно-

шению к квадратам a2 и b2, которые определя-

ют границу существования остаточного члена. 

Предложенное разделение представляет единст-

венно обоснованное решение, поскольку одна 

часть площади остаточного члена пропорци-

ональна только a2, а другая — только b2. При 

этом остаточный член находится в границах 

величин, отвечающих за его разделение и четко 

определяющих его местоположение.

Алгоритм получен на основе ясного геомет-

рического построения и простых алгебраиче-

ских преобразований. Благодаря этому любое 

произведение можно обоснованно разложить 

на сумму слагаемых без остатка при соблюде-

нии необходимого и достаточного приз наков 

(выполнение критерия достоверности). Для 

этого необходимо представить любое чис ло-

произведение частью общей системы, кото рая 

включает компоненты (начальные и последую-

щие), их разность в виде факторов и произве-

дение этих факторов — остаточный член. До-

стоверность решения, полученного на осно ве 

алгоритма, подтверждается выполнением кри-

терия достоверности: деление остаточного чле-

на происходит в отношении a2/b2, а его величи-

на ab ограничена «снизу» и «сверху» квадратами 

a2 и b2 как среднегеометрическая величина в 

геометрической прогрессии. Область, ограни-

ченная квадратами a2 и b2, включает множество 

чисел, но только одно из них соответствует зна-

чению остаточного члена.

При вещественных значениях a и b доли 

остаточного члена на основе алгоритма опре-

деляются точно и без всякого остатка единст-

венно возможным способом на основе правил 

элементарной математики. Обоснованность 

пред лагаемого метода подтверждается след-

ствием, вытекающим из теоремы Пифагора: 

прямоугольник делится в том же самом отно-

шении, что и квадрат, построенный на диаго-

нали этого прямоугольника.

На основе предложенного алгоритма 

можно эффективно находить производную 

функцию при ее существовании, однозначно 

и обоснованно разложить остаточный член 

между вызвавшими его факторами, т. е. от 

мультипликативной формы перейти к аддитив-

ной с тем же самым числом слагаемых. В ка -

честве подтверждения работоспособности пред-

ложенного метода рассмотрим конкретный 

пример.

Пример 1. Дано число а, которое предста-

вим произведением 1·а (остаточный член), где 

i
x
 = 1; i

y
 = a. По формуле i

z
 = i

x
 + i

y
 + i

x
i
y 
находим: 

i
z
 = 1 + a + a = 1 + 2a при 

 
= 1 + a/(1 + a2), 

 = a + aa2/(1 + a2), сумма которых равна i
z
 = 

= 
 
+  = 1 + 2a.

Пример 2. Дано I
z
 = I

x 
I

y
, где темпы роста раз-

нонаправлены: I
x
 = 0,8; I

y
 = 1,4; I

z 
= 1,12. Темпы 

прироста и остаточный член соответственно 

рав ны i
z
 = 0,12; i

x
 = –0,2; i

y
 = 0,4; i

x
i
y
 = –0,08, 

т. е. 0,12 = – 0,2 + 0,4 – 0,08. Геометрическая 

прогрессия имеет вид 0,04; 0,08; 0,16. Исполь-

зуя формулы приведенных значений iпр

x
 = 

= i
x
i
y
i2

x
/(i2 

x
+ i2

y
) и iпр

y
 = i

x
i
y
i2

y
/(i2 

x
+ i2

y
), находим их 

численные значения:

  = –0,2 – 0,008·0,4/(0,04 + 0,16) = –0,216;

  = 0,4 – 0,2·0,064/(0,04 + 0,16) = 0,336; 

 i
z
 =  +  = –0,216 + 0,336 = 0,12.

При факторах, изменяющихся в противо-

положных направлениях, закон распределения 

остаточного члена подчинен общему правилу.

Имея методику разложения для двухфак-

тороной модели, несложно вывести формулу 

для трехфакторных и более моделей. В темпах 

роста трехфакторная модель имеет вид I
w 

= 

= I
x
I

y
I

z
, а в темпах прироста —

 i
w
 = i

x
 + i

y 
+ i

z
 + i

x
i
y
 +i

x
i
z
 + i

y
i
z
 + i

x
i
y
i
z
. (6) 

С учетом зависимостей (3) и (4) получаем 

трехчленную формулу

 i
w 

= + + , 

где , ,  — приведенные значения темпов 

прироста трехфакторной модели. Алгоритм для 

трехфактороной модели имеет вид

 Ал
3
 = 

или 

 abс/(a3 + b3 + с3).
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Этот алгоритм выступает вослед предшест-

вующему алгоритму — Ал.

 

 (А)

 

 (В)

 

 (С)

Пример 3. Дано I
w
 = I

x 
I

y
 I

z,
 где темпы рос-

та разнонаправлены: I
x
 = 1,2; I

y
 = 0,7; I

z 
= 1,5; 

I
w 

= 1,26. Темпы прироста и остаточный член 

равны соответственно i
w
 = 0,26; i

x
 = 0,2; i

y
 = 

= –0,3; i
z
 = 0,5; i

x
i
y
i
z
 = –0,03, т. е. 0,26 = 0,2 – 

– 0,3 + 0,5 – 0,06 – 0,15+ 0,1 — 0,03. Подставив 

принятые значения темпов прироста в форму-

лы (A), (B), (C), получим

  = 0,2 – 0,0184615 + 0,0137931 – 0,002264 = 

 = 0,193066;

  = – 0,3 – 0,041534 — 0,039706 + 0,00764 = 

 = –0,3736;
 

  = 0,5+ 0,086207 – 0,110294 — 0,035378 = 

 = 0,440535;

 i
w
 = 0,193068 – 0,3736 + 0,440535 = 0,26.

По аналогии с определением алгоритма для 

трехфактороной функции находим алгоритм 

для четырехфакторной функции: 

 Ал
4 
= i

x
i
y
i
z
i
v
/( + + + ), 

который выступает вослед предшествующему 

Ал
3
 при сохранении однопорядковости. 

Однопорядковость достигается в результа-

те учета соответствующих начальных значений 

компонентов, дополняющих и конкретно опре-

деляющих соответствующие слагаемые приве-

денных значений факторов, т. е. за счет содер-

жательной стороны явления. Например, при 

трехфакторной функции приведенные значе-

ния фактора iпр
x
 с учетом начальных значений 

компонентов имеют вид

 

 

Здесь каждая доля остаточного члена состо-

ит из однородных и однопорядковых частей, 

что придает методу универсальный характер, 

а учет коэффициента перед алгоритмом в пока-

зательной степени, соответствующий количест -

ву сомножителей, позволяет назвать предло-

женное решение степенным методом. 

Графическая интерпретация трехфакторной 

функции может быть представлена параллеле-

пипедом, на трех сопряженных ребрах кото-

рого построены соответствующие кубы , , . 

Для объектов четырехмерных и более высоко-

го порядка размерности графическая интер-

претация затруднена, но сохраняется законо-

мерность в отношении способа получения всех 

последующих алгоритмов.

Универсальность степенного метода позво-

ляет получить общее выражение итогового при-

ращения (i
n
) для любой n-мерной функции.

Степенной метод позволяет:

с помощью простых алгебраических дейст-

вий получить результат, который может быть 

определен с точностью до любого наперед за-

данного знака без остатка;

автоматически учитывать степень функции 

и знак ее членов; методом можно пользоваться 

долго не размышляя и не задумываясь, что важ-

но для практики;

выражение алгоритма для n-мерной функ-

ции остается справедливым вне зависимости от 

абсолютных значений анализируемых величин;

многофакторные функции соответствуют 

объектам от прямоугольника до n-мерных 

фигур. Их разделение на слагаемые подчинено 

правилам элементарной математики, на основе 

которых достигается полная и достоверная ин-

формативность решения;

каждая доля остаточного члена состоит из 

однородных и однопорядковых значений в со-

ответствии со степенью анализируемой функ-

цией, которая определяется количеством со-

множителей, входящих в нее; 

при темпах прироста в пределах от 0 до 1 

величина остаточного члена уменьшается; при 
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темпах прироста больше единицы она увели-

чивается;

однопорядковость членов, входящих в со-

став приведенных формул, обеспечивается в со-

ответствии с содержательной стороной произво-

димых над анализируемым объектом операций. 

На основе степенного метода и его графи-

ческой интерпретации можно:

предложить решение по разделению аквато-

рии Каспийского моря между сопредельными 

государствами математически обоснованным 

способом. Предложенный подход может быть 

взят за основу и при решении других аналогич-

ных проблем;

дать оценку различным приближенным 

способам, которые существуют и вполне при-

годны для практики [8];

наглядно пояснить, почему при умножении 

(+ 5) · (–2) = –10, а при умножении (–5) · (–2) = 

= + 10. 

Степенной метод позволил получить общее 

выражение итогового приращения (Δz или i
z
) 

не только для двучленной, но и для п-мерной 

функции. Он не зависит от абсолютных зна-

чений величин, представляющих остаточный 

член, а также их направленности и количества. 

Предложенный метод сам по себе имеет позна-

вательную ценность. Вполне возможно, что он 

окажется востребованным не только для эко-

номико-статистических расчетов оценки эко-

номического роста (что, безусловно, важно), но 

и в иных областях и сферах научно-практиче-

ской деятельности.
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Развитие вычислительной техники создает 

возможность проведения численного экспери-

мента как совокупности экспериментального и 

теоретического способов исследования течения. 

К достоинствам численного эксперимента отно-

сятся полнота получаемой информации, меньшая 

стоимость, высокая скорость получения результа-

тов. Опыт показывает, что результаты численного 

эксперимента существенно зависят от методики 

их проведения: типа и коли чества элементов рас-

четной сетки, способа задания граничных усло-

вий, выбранной модели турбулентности. В связи 

с этим необходимо провести множество тестов, 

чтобы убедиться в том, что программы вычисли-

тельной гидродинамики способны предоставлять 

результаты, соответствующие действительному 

характеру течения [1].

Исследование [2] позволяет использовать его 

результаты при моделировании течения в сту пе нях 

центробежного компрессора. Ранее С.А. Галаевым 

была выполнена работа [3], в которой показыва-

лась возможность использования пакетов вычис-

лительной гидрогазодинамики применительно к 

турбинным решеткам с конфузорным характером 

течения. В предлагаемой статье рассмотрена воз-

можность численного моделирования диффузор-

ного течения в плоских компрессорных решетках 

с существенным влиянием вязкости. Авторы ста-

вят в ней следующие задачи: 

верификация результатов расчетов, выпол-

няемая по данным модельных испытаний плос-

ких компрессорных решеток в широком диапа-

зоне режимов;

исследование методических вопросов пос-

тановки численного эксперимента;

оценка эффективности методов вычисли-

тельной гидрогазодинамики для анализа тече-

ния в плоских компрессорных решетках.

Выбор объекта исследования

Результаты численного моделирования со -

пос тавлялись с экспериментальными данны-

ми, опубликованными в работе [4]. Объект ис -

следования — плоская компрессорная решетка 

профилей 10A30/27.6П45. Маркировка иссле-

дуемого профиля указывает на основные гео-

метрические параметры: относительная тол -

щина — 10 %; исходный симметричный про-

филь — А-30; угол изгиба — 27,6°; средняя 

линия — парабола; абсцисса максимальной 

вогнутости — 45 % хорды. Геометрические па-

раметры решетки профилей: густота решетки — 

1,3; угол установки профилей — 62,6°; относи-

тельное удлинение профилей — 2,0.

Натурные испытания решетки проводились 

в аэродинамической трубе АТ-5 (рис. 1).

Установка состоит из воздухоподводящей ма-

гистрали 1, отбойника 2, сотового радиатора 3, 

решетки и сетки 4, сопла ресивера 5, сопла со-

пловой коробки 6, направляющей 8, приводов 

вертикального и горизонтального перемеще-

ния половин сопла 7, 9, отсоса пограничного 

слоя 10, 12, решетки профилей 11, оптического 

стекла 13, металлического зеркала 14 и дренажа 

лопатки 15.

Для проведения испытаний при различ-

ных величинах угла атаки исследуемая решет-

ка профилей закреплялась во вращающейся 

обойме. Установка снабжена координатника-

ми для измерения насадками полей парамет-

ров потока на входе в решетку и на выходе из 

нее. Для исследования решеток оптическим 

методом в одну из обойм вставлялось метал-

лическое зеркало, на котором крепились ло-

патки. Зеркальный оптический прибор поз-

волял фотографировать оптические картины 

течения по методу полос одновременно с из-

мерением распределения давления по конту-

ру центрального профиля и на стенке межло-

паточного канала.

Измерение параметров потока (полного 

и статического давлений, температуры, углов) 

проводилось в контрольных сечениях на рас-

стоянии полухорды от входной и выходной 

кромок лопатки.
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Методика подготовки объекта численного 
моделирования

Построение геометрической модели. Геомет-

рическое построение объекта исследования 

производилось в модуле BladeGen методом 

Angle/Thickness (угол/толщина), при котором 

задаются изменение толщины по длине хорды 

и закрутка лопатки относительно оси вращения.

Построение расчетной сетки. Построенная 

модель межлопаточного канала экспортиро-

валась в модуль для создания гексагональной 

расчетной сетки TurboGrid. Была сгенерирова-

на расчетная сетка, состоящая из 300 000 эле-

ментов. Проекция трехмерной расчетной сетки 

на плоскость показана на рис. 2.

Рис. 1. Схема аэродинамической трубы АТ-5

Рис. 2. Расчетная сетка объекта исследования
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Задание граничных условий. В препроцес-

соре программы ANSYS CFX ставились гра-

ничные условия: на входе в расчетную область 

задавались значения давления и температуры 

торможения, на выходе из расчетной облас-

ти — массовый расход.

При расчете течение описывалось уравне-

нием Навье — Стокса, осредненным по числу 

Рейнольдса [5]. Для описания турбулентного 

течения была выбрана модель переноса сдви-

гового напряжения Shear Stress Transport (SST), 

предложенная Ф.Р. Ментором [6]. Эта модель 

турбулентности, объединившая в себе пре-

имущества двухпараметрических моделей k-ε 

и k-ω, хорошо зарекомендовала себя при чис-

ленном моделировании течения в элементах 

турбомашин [7].

Анализ результатов расчета

В программном комплексе ANSYS был про-

веден расчет трехмерного дозвукового течения 

вязкого сжимаемого газа в плоской компрес-

сорной решетке профилей при различных уг-

лах атаки (–8 ... +8о) при постоянном значении 

числа Маха, равном 0,4.

В постпроцессоре программы ANSYS CFX 

анализировались значения безразмерного рас-

стояния от стенок до 1-го узла расчетной сетки 

Y+. Установлено: оно не превышает 10, что до-

пустимо для расчета турбулентного течения вы-

сокорейнольдсовым методом на модели SST [8].

С помощью инструментов постпроцессора 

программы ANSYS анализировались поля ско-

ростей при различных углах атаки i (рис. 3).

Картины течения, полученные с помощью 

программы ANSYS CFX, физически обоснова-

ны. В представленных режимах течение носит 

благоприятный безотрывной характер и мо-

жет быть описано с помощью модели «след — 

струя» [9]. Зона наибольших потерь — область, 

примыкающая к выпуклой поверхности лопат-

ки, на которой за счет понижения касательных 

напряжений формируется низкоэнергетичес-

кая зона, называемая следом.

Качественная оценка скоростей проведе-

на на основании сопоставления рассчитанных 

и полученных экспериментально диаграмм по-

верхностных скоростей по профилям (рис. 4).

Поверхностные скорости по профилям рас-

считывались по значениям статических давле-

ния и температуры в предположении невязкого 

потенциального потока с помощью инструмен-

тов постпроцессора программы ANSYS CFX. 

Рассчитанные поверхностные скорости качест-

венно совпадают с экспериментальными (см. 

рис. 4), диаграммы носят схожий характер, од-

нако общий уровень рассчитанных скоростей 

оказывается несколько завышенным по срав-

нению со скоростями, определенными экспе-

риментально.

Авторами статьи [4] были получены опти-

ческие картины течения в межлопаточном 

ка нале, на основе которых рассчитывались 

а) б) в)

Рис. 3. Поля скоростей при углах атаки i, равных –2,5 (а), 0 (б) и 2,5 (в)
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значения коэффициента скорости. С помо-

щью инструментов постпроцессора програм-

мы ANSYS данный эксперимент проводился 

численно. На рис. 5 сопоставлены изменения 

коэффициента скорости, полученные экспери-

ментально и в результате расчета по программе 

ANSYS CFX.

В постпроцессоре программы ANSYS CFX 

на каждом из режимов осреднялись параметры 

потока в контрольных сечениях (они распо-

ложены на расстоянии полухорды от входной 

и выходной кромок профиля) и рассчитывались 

аэродинамические характеристики решетки про-

филей. На рис. 6 рассчитанные характеристики 

решетки профилей сопоставлены с экспери-

ментальными данными.

Зависимости коэффициента потерь от угла 

атаки, рассчитанные по экспериментальным 

данным и данным ANSYS CFX (high-Re), носят 

схожий характер, однако численно существен-

но отличаются друг от друга на всех режимах, 

включая расчетный. Рассчитанные и опреде-

ленные экспериментально углы поворота по-

тока и углы отставания потока неплохо соотно-

сятся между собой, за исключением режимов 

больших положительных углов атаки (когда 

угол поворота потока по данным ANSYS CFX 

продолжает расти, в то время как эксперимен-

тальная кривая имеет характерный изгиб).

Завышенное значение коэффициента по-

терь обусловлено тем, что турбулентное те-

чение в пограничном слое моделировалось 

c / c
1

c / c
1

c / c
1

b / B b / Bb / B

а) б) в)

Рис. 4. Диаграммы поверхностных скоростей по профилям: при углах атаки –2,5 (а), 0 (б) и +2,5 (в)

 Experiment; — ANSYS CFX

а) б)

Рис. 5. Изменение коэффициента скорости, полученные экспериментально (б) 

и численно в программе ANSYS CFX (а)
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высокорейнольдсовым методом (The High-Rey-

nolds-Number Method), который не моделирует 

всю структуру пограничного слоя, а использу-

ет эмпирические зависимости, описывающие 

течение вблизи стенки. Основное достоинство 

метода заключается в том, что расчет можно про-

изводить на относительно грубой и экономной 

с точки зрения вычислительных ресурсов и об-

щего времени расчета сетке. С другой стороны, 

расчет течения высокорейнольдсовым методом, 

а следовательно, и рассчитанные характеристи-

ки являются приближенными.

Использование низкорейнольдсового мето-

да (The Low-Reynolds-Number Method) позво-

ляет детально рассчитать течение в погранич-

ном слое. Для проведения расчета этим методом 

исходная расчетная сетка была перестроена: 

общее число элементов увеличилось с 300 000 

до 1 000 000 (более чем в 3 раза); общее время 

расчета увеличилось с 12 ч до 60 (в 5 раз). Зна-

чение безразмерного расстояния от стенок до 

1-го узла расчетной сетки Y+ стало менее 2,0.

В связи с длительностью расчета был рас-

считан только один режим — при нулевом 

угле атаки. Расчетная точка (low-Re) приведе-

на на характеристиках решетки профилей (см. 

рис. 6). Обращает на себя внимание снижение 

коэффициента потерь с 0,029 (high-Re) до 0,022 

(low-Re) и его приближение к значению, полу-

ченному экспериментально (0,011).

Проведенные исследования показали, что 

ANSYS CFX — эффективная программа для 

моделирования течения в плоской компрессор-

ной решетке. Картины течения, полученные 

в результате расчета, совпадают с картинами, 

определенными оптическим методом на экспе-

риментальном стенде. Обращает на себя внима-

ние отклонение рассчитанных характеристик 

от полученных экспериментально. В дальней-

шем планируется устранить эту проблему, рас-

считывая течение только низкорейнольдсовым 

способом на расчетных сетках со значением Y+ 

не более 1,0.

Получение коэффициентов потерь, сопо-

ставимых с экспериментальными значениями, 

позволит провести численное исследование 

течения в плоских решетках при различных 

числах Маха и перейти к исследованию транс- 

и сверхзвукового течения. Заключительным 

этапом работы станет разработка методических 

рекомендаций, которыми необходимо поль-

зоваться при постановке численного экспери-

мента в программе ANSYS CFX применительно 

к плоским компрессорным решеткам и венцам 

осевого компрессора.

Авторы выражают благодарность коллективу учебно-на-

учно-инновационного центра наукоемких компьютерных тех-

нологий и лично руководителю центра проф. А.И. Боровкову 

за помощь при проведении численного моделирования плос-

кой компрессорной решетки.
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ОПТИМИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИИ НИЗКОТЕМПЕРАТУРНОГО ПЛАЗМЕННОГО 
ОБЕЗВРЕЖИВАНИЯ НЕФТЕСОДЕРЖАЩИХ ОТХОДОВ

Хранение и утилизация нефтесодержащих 

отходов (НСО) сегодня переросли в настоящую 

экологическую проблему и являются очень 

дорого стоящими. Такие отходы представляют 

собой многокомпонентные устойчивые физи-

ко-химические системы, в которых соотноше-

ние нефтепродуктов и воды колеблется в очень 

широких пределах: углеводороды составляют 

5–90 %, вода — 1–52 %. Плотность их изменя-

ется в пределах 870–1700 кг/м3. Большое число 

жидкофазных нефтесодержащих сред относят-

ся ко второму классу наиболее опасных отхо-

дов (масла, эмульсии, нефтешламы), образу-

ющих при низкотемпературном воздействии 

продукты опаснейших классов — галоидиро-

ванные диоксины и диоксиноподобные веще-

ства. По этой причине существующие методы 

утилизации и обезвреживания НСО зачастую 

экономически и экологически неэффективны, 

поскольку полное обезвреживание достигает-

ся лишь термической обработкой, требующей 

дополнительных мер по обеспечению безопас-

ности производства и выбросов в окружающую 

среду. 

В предлагаемой статье представлена эффек-

тивная, экономичная и позволяющая органи-

зовать безотходный процесс обезвреживания 

углеводородных соединений технология, суть 

которой заключается в газификации и деструк-

ции в низкотемпературной плазменной струе 

органосодержащей эмульсии. Применение плаз-

 менных технологий их переработки обеспечи-

вает температурные режимы, приводящие к необ-

ратимому разрушению галоидированных диок-

синов, но требует оптимизации технологий по 

параметрам энергоэффективности и безопас-

ности. Конечным продуктом такой технологии 

являются экологически безопасные газовые 
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выбросы и технологически возвратные продук-

ты в виде тепла и слабых кислотных растворов 

сернистых и хлористых компонент утилизиру-

емого сырья. 

Для обезвреживания жидкофазных НСО 

предлагается использовать оригинальную мето-

дику высокотемпературного пиролиза, когда 

отходы вводятся прямо в плазменную дугу. 

Плазмотрон (ПТ) — генератор низкотемпера-

турной (от 2000 до 10000 К) плазмы — это основ-

ной элемент технологической схемы, представ-

ленной на рис. 1. 

Система подготовки и подачи плазмооб-

разующего газа (ПОГ — воздух) состоит из 

редуктора 1, в котором устанавливается опре-

деленное давление воздуха, нагнетаемого ком-

прессором 3. По гибким шлангам воздух, прой-

дя через влагомаслоотделитель 2, поступает 

в плазмотрон 6.

Эффективное обезвреживание нефтесодер-

жащих отходов требует предварительной подго-

товки, заключающейся в доведении их парамет-

ров (средняя плотность, теплоемкость, теплота 

парообразования, вязкость) до требуемых зна-

чений. Подготовка осуществляется посредст-

вом разбавления нефтепродуктов водой и об-

разования устойчивой эмульсии, отвечающей 

требуемым характеристикам. Эмульгирование 

осуществляется методом барботажа. Барботер 

11 через герметично закрывающуюся крышку 

наполняется водой и НСО. Барботер представ-

ляет собой расположенные по дну аппарата 

трубы с отверстиями, с помощью которых че-

рез слой обрабатываемой жидкости осущест-

вляется барботаж газа с помощью компрессора 

9, управляемого вентилем 10. Пузырьки газа 

увлекают за собой вверх по трубе жидкость, на-

ходящуюся в сосуде, которая затем опускается 

вниз в кольцевом пространстве между трубой 

и стенками аппарата, обеспечивая циркуляци-

онное перемешивание жидкости. По истече-

нии некоторого времени образуется достаточ-

но устойчивая эмульсия, не расслаивающаяся 

в продолжение как минимум 2 мин (при обез-

вреживании нефтепродуктов в плазмохимиче-

ском реакторе (ПХР) они должны находиться 

в эмульгированном состоянии менее 1 мин). 

При помощи регулирующего клапана 12 созда-

ется необходимое давление для подачи эмуль-

сии в ПХР 7.

Процессы термической деструкции проис-

ходят в объеме ПХР (рис. 2), обеспечивающе-

го одновременно и режим водоэмульсионного 

испарения жидкофазных отходов, поступаю-

щих в плазмотрон после необходимой стадии 

предварительной подготовки. Принцип рабо-

ты реактора заключается в следующем: пары 

нефтешламов, подлежащие утилизации, пода-

ются в змеевик, плотно прилегающий к внут-

ренней поверхности реактора, обогреваемой 

нагревательными элементами. В нижней час-

ти змеевика происходят нагрев и испарение, 

Рис. 1. Технологическая схема плазменного обезвреживания жидкофазных отходов
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а в верхней — перегрев паров (чтобы избежать 

последующей конденсации). Перегретые пары 

направляются в плазмотрон в качестве плазмо-

образующего газа, где происходит их разложе-

ние в одну стадию при температурах не менее 

1500 °С, что, в свою очередь, исключает обра-

зование вредных, токсичных органических со-

единений (диоксинов и т. п.). 

Особенность данного процесса состоит в том, 

что утилизация нефтяных отходов происходит 

в условиях неравновесной низкотемпературной 

плазмы факельного типа. При таком сжигании 

паров эмульсии интенсифицируется горение 

топлива. Это обеспечивается использованием 

кислорода и водорода, образующихся при час-

тичной термической диссоциации воды в зоне 

горения и многократным дроблением орга-

нических микрокапель в результате тепловых 

микровзрывов, увеличивающих поверхность 

контакта органики с окислителем. В результа-

те происходит более полное сгорание отходов, 

исключается химический и механический недо-

жог. В целом это приводит к некоторому сни-

жению коррозионных процессов, уменьшению 

отложений на поверхностях нагрева и повы-

шению КПД реактора. Повышение эффектив-

ности деструкции и КПД процесса достигается 

также за счет применения оригинальной тех-

нологии рекуперативного тепломассообмена 

в системе «плазмотрон — реактор — система 

подготовки сырья для пироплазмы», когда об-

разующийся нагретый газ после плазмотрона 

направляется внутрь плазмохимического реак-

тора, где производит дополнительный нагрев 

змеевика. Обезвреженные газы при температу-

ре 70 °С через газоход удаляются в атмосферу.

Ввиду того что в процессе работы плазмо-

трона происходит образование факела с темпе-

ратурой 2000–5000 °С, требуется его непрерыв-

ное охлаждение не проводящей электричество 

дистиллированной водой. Насос 5 (рис. 1) по-

дает воду из емкости 8 в охлаждающую рубаш-

ку плазмотрона. Затем эта вода поступает через 

радиатор 13, охлаждаемый вентилятором, об-

ратно в емкость 8. Замкнутая система водяного 

охлаждения обеспечивает минимальный рас-

ход воды и возможность использования данной 

установки в не обеспеченных водой местах.

Оптимальные режимы работы установки 

и характеристики эмульсии были рассчитаны 

и эмпирически определены в ходе эксперимен-

тов. В качестве жидких органических отходов 

использовались трансформаторное масло, от-

работанное автомобильное масло, различные 

негорючие нефтешламы. 

На первой стадии экспериментов было 

определено давление воздуха предварительно-

го барботажа. Устанавливалось определенное 

давление воздуха, после чего барботаж 50 % 

эмульсии проводился в течение 1 мин. Затем 

визуально определялся момент расслоения 

и при помощи секундомера измерялось время 

расслоения с погрешностью до 30 с, обуслов-

ленной неравномерным расслоением эмуль-

сии в объеме. Как видно из графика (рис. 3), 

при давлении воздуха выше 0,3 ат время рас-

слоения эмульсии повышается незначительно, 

следовательно, для большей эффективности 

Реактор

Змеевик

Плазмотрон

Нефтепродукты

Очищенный 

газ

Кирпичная 

футеровка

Нагревательные 

элементы

Рис. 2. Плазмохимический реактор обезвреживания 

нефтесодержащих отходов

Рис. 3. Определение зависимости времени 

расслоения эмульсии от давления воздуха, 

подаваемого в барботер
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нужно использовать воздух при давлении около 

0,3 ат. При этом нефтешлам находится в эмуль-

гированном состоянии не менее 6 мин. Этого 

времени достаточно для его обезвреживания.

Для определения оптимальной продолжи-

тельности предварительного барботажа исполь-

зовалась 50%-я эмульсия при давлении воздуха 

0,3 ат. Время замерялось с помощью секундо-

мера. Оптимальная продолжительность пред-

варительного барботажа составила 1–1,3 мин 

(рис. 4). При этом эмульсия не расслаивается 

6–7 мин.

Для определения зависимости интенсив-

ности парообразования от кратности разбав-

ления нефтешлама и скорости его подачи 

в реактор, разогретый до 300 °С, при различных 

давлениях подавались разные эмульсии. При 

малых расходах эмульсии испарение происхо-

дило постоянно. При больших расходах заме-

рялось время от момента начала парообразова-

ния до его прекращения вследствие остывания 

реактора. При дальнейшем увеличении скоро-

сти подачи эмульсии (V
э
 > 800 мл/мин) процесс 

испарения не происходит, так как продолжи-

тельность нагрева эмульсии недостаточна для 

ее испарения (табл. 1).

При остановке подачи эмульсии реактор 

нагревается до исходной температуры за 4 мин. 

Таким образом, можно рассчитать расход 

нефтешлама за смену (8 ч):

 

где  — расход нефтешлама за смену, л;  — 

расход эмульсии, мл/мин; n — кратность раз-

бавления; 480 = 8 ⋅ 60, мин в смену; 4 — вре-

мя остановки, мин; k — количество остановок 

в смену, k = 480/(t + 4); t — время работы реак-

тора до прекращения парообразования.

Из табл. 2 видно, что при малой скорости 

пропускания эмульсии (до 300 мл/мин) раз-

бавление нефтешлама негативно влияет на 

эффективность обезвреживания, однако при 

больших расходах разбавление необходимо. 

Наибольшая эффективность достигается при 

концентрации нефтешлама 50 % и скорости 

подачи эмульсии 600 мл/мин. При таких пара-

метрах можно обезвредить свыше 70 л нефте-

шлама за одну смену.

Ввиду того что полной однородности эмуль-

сии добиться невозможно, для определения ее 

объемной скорости вместо использования рас-

ходомеров лучше определять зависимость объ-

емной скорости эмульсии от давления воздуха 

в барботере, при этом регулировать скорость 

Та б л и ц а  1

Время парообразования

Скорость подачи 

нефтешлама, 

мл/мин

Время парообразования, мин, при кратности разбавления нефтешлама 

(нефтешлам / эмульсия) 

1 0,75 0,66 0,5 0,33 0,25 0,1 0

100 Пост. Пост. Пост. Пост. Пост. Пост. Пост. Пост.

200 3 5 6 7 » » » »

300 2 3 4 8 » » » »

400 1 2 3 6 13 19 » »

500 0 1 2 4 9 13 18 21

600 0 0 1,5 4 7 9 10 10

700 0 0 0 2 4,5 6 10 10

800 0 0 0 0 0 3 4 4

Рис. 4. Определение оптимальной 

продолжительности предварительного барботажа
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подачи эмульсии можно по показаниям мано-

метра. 

Опыт необходимо проводить при нагретом 

реакторе, так как в противном случае получен-

ные данные не будут соответствовать действи-

тельности (если пропускать эмульсию через 

змеевик, минуя стадию испарения, расход будет 

больше, чем с испарением). Это несоответствие 

обусловлено тем, что при нагретом реакторе 

дополнительное давление будут создавать пары 

в верхней части змеевика, продавливая эмуль-

сию, находящуюся в нижней части, обратно 

в барботер. Чтобы определить объем эмульсии, 

прошедшей через змеевик, пары нефтепродук-

тов направлялись в холодильник Либиха. Там 

они конденсировались и поступали в мерный 

цилиндр.

Зная диаметр реактора, количество витков 

и внутренний диаметр змеевика, можно рас-

считать время пребывания эмульсии в змеевике 

τ = L/V
э
, где длина змеевика L = kπD, k — коли-

чество витков; D — диаметр реактора; V
э
 — ли-

нейная скорость эмульсии, V
э
 = Q

э
⋅1000/(60⋅S); 

Q
э
 — расход эмульсии, мл/мин; S — площадь 

поперечного сечения змеевика, мм2.

Та б л и ц а  3

Определение объемной скорости эмульсии

Показатель Значение показателя

Давление, ат 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

Расход эмульсии, 

мл/мин
0 120 220 350 450 600 800

Время, с 0 156 85 54 42 31 23

На основании полученных данных можно 

определить оптимальную кратность разбавле-

ния нефтешлама и выбрать режим работы уста-

новки. Наибольшая эффективность обезвре-

жи вания достигается при разбавлении НСО 

в 2 раза. При этом предварительный барботаж 

необ ходимо проводить при давлении 0,3 ат 

в течение 1–1,3 мин. Эмульсию нужно подавать 

в змеевик со скоростью 600 мл/мин под давле-

нием 1,2 ат. При таких параметрах процесса 

эмульсия находится в реакторе в течение при-

мерно 30 с, и можно будет обезвредить свыше 

70 л НСО за смену.

Ввиду сложности процессов, происходящих 

в плазменной среде, точный расчет теплового 

баланса установки не представляется возмож-

ным. Кроме того, конструкция термического 

реактора, используемого в данной установке, 

не имеет аналогов, следовательно, для него не 

разработаны методики расчета. Однако на осно-

вании проведенных экспериментов можно 

оценить КПД термического реактора (по теп-

лоте N
эм

, поглощаемой эмульсией в единицу 

времени, и суммарной мощности нагреватель-

ных элементов и плазмотрона N
н
):

 

свидетельствующий о высокой эффективности 

его работы.

Оптимизация параметров работы плазмо-

химического реактора позволяет произве сти 

расчеты и параметров функционирования вспо-

могательного оборудования. При определении 

Та б л и ц а  2

Производительность процесса обезвреживания нефтешлама

Скорость подачи 

нефтешлама, 

мл/мин

Производительность, л/смен, при кратности разбавления нефтешлама 

(нефтешлам/эмульсия)

1 0,75 0,66 0,5 0,33 0,25 0,1 0 

100 48,00 36,00 31,68 24,00 15,84 12,00 4,80 0,00 

200 41,14 40,00 38,02 30,55 31,68 24,00 9,60 0,00 

300 48,00 46,29 47,52 48,00 47,52 36,00 14,40 0,00 

400 38,40 48,00 54,31 57,60 48,45 39,65 19,20 0,00 

500 0,00 36,00 52,80 60,00 54,83 45,88 19,64 0,00 

600 0,00 0,00 51,84 72,00 60,48 49,85 20,57 0,00 

700 0,00 0,00 0,00 56,00 58,70 50,40 24,00 0,00 

800 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 41,14 19,20 0,00 
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характеристик барботера рассчитывают необ-

ходимое давление и расход газа. Вычисления 

по известным методикам [1] позволяют произ-

вести оценку необходимых параметров барбо-

тажа. Расчеты дают значения средней плотно-

сти жидкости ρ≅1000 кг/м3, давления р = 1,2 ×
× 105 Па и объемного расхода газа V ≅ 0,5 м3/ч, 

необходимых для эффективного перемешива-

ния нефтешламов в барботере. 

Рассмотрев подробно отдельные элементы 

технологической цепи, обеспечивающей функ-

ционирование данной технологии, для описа-

ния взаимосвязи соответствующих процессов 

прибегнем к структурно-функциональному мето-

ду научных исследований [4]. В основе данного 

метода лежит представление технологической 

структуры как иерархической последователь-

ности взаимосвязанных информационных уст-

ройств, что позволяет рассматривать их как 

эквивалентные в информационном смысле 

и оптимизировать, используя принципы кибер-

нетического управления. Разделение материи 

на объекты воздействия (масса, энергия и ин-

формация) и средства воздействия — матери-

ально-энергетические комплексы — позволяет 

выделить процессы, обеспечивающие движе-

ние материи между средствами воздействия. 

Применительно к технологиям плазменной об-

работки материалов данная схема приобретает 

вид, представленный на рис. 5. 

Обратим внимание на отдельные блоки этой 

схемы, рассмотрев их с точки зрения влияния 

на выбор оптимального режима функциониро-

вания технологии в целом. В качестве объек-

тов воздействия в любой низкотемпературной 

плазменной технологии выступают электро-

энергия и вещество, поступающее в реакторы 

и плазмотрон в различных фазовых состояниях 

(плазмообразующий газ, охлаждающая вода, 

парогазовые смеси) и с разной, но ненулевой 

энергией (под давлением). На стабильность 

технологического режима может повлиять из-

менение сорта ПОГ, мощности и типа плаз-

мотрона, размеров ПХР. Получение и передача 

материалов и энергии происходит по техноло-

гическим каналам от соответствующих систем, 

включенных в общую функциональную схему. 

Эти процессы требуют внимания к составу 

и параметрам утилизируемого и плазмообразу-

ющего газов, контроля отходящих газов из ПХР, 

обеспечения мер защиты от шума и излучения, 

характерных для работы плазмотронов. 

В реакторах осуществляются процессы об-

работки и взаимного превращения материалов 

и энергии. На данной стадии полезно рассмот-

реть условия энергетического баланса по из-

вестным методикам расчета КПД плазмогене-

ратора и реакторов в целом. С точки зрения 

экологии и безопасности плазменных процессов 

полезно оценить не только термические по-

тери, но и долю энергии, переходящей в энер-

гию акустических колебаний и радиационного 

излучения, которые вызывают негативный эф-

фект воздействия на рабочий персонал. Учет 

Рис. 5. Функциональная схема установки по плазменной утилизации нефтесодержащих отходов
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влияния на внешний объект в данной техноло-

гии подразумевает внимание к вопросам безо -

пасности и экологическим аспектам функ цио -

нирования — эффективности очистки и негатив-

ным факторам, сопутствующим плазмохими-

ческим процессам. Устойчивая работа всей тех-

нологической схемы невозможна без соответ-

ствующего воздействия на ее отдельные эле-

менты, обеспечивающего контроль и оптими -

зацию технологических и физических парамет-

ров процессов, а также исправность используе-

мого оборудования. Такое воздействие должно 

осуществляться как в процессе работы (путем 

автоматизации систем управления и контроля, 

введения в систему элементов решающей обрат-

ной связи — регуляторов), так и на стадии пред-

варительного теоретического анализа и про -

ектирования технологии.

С учетом требований, следующих из прове-

денного анализа, можно заключить, что пред -

лагаемая методика обезвреживания жидких от-

ходов оптимизирована по параметрам техноло-

гии, она использует конструктивные авторские 

наработки в области безопасности применения 

плазменных технологий (оптимизирование по 

акустическим [3] и электроэнергетическим па-

раметрам). Помимо использования систем под-

готовки плазмообразующего газа и охлаждения 

плазмотрона компоновка данной установки по 

обезвреживанию требует использования ис-

точника питания, обеспечивающего непрерыв-

ный (в процессе поступления паров эмульсии 

в плазмотрон) режим горения плазменной дуги. 

Оптимизация технологии производилась с при-

менением оригинальных плазмотронов [4] 

(мощностью до 20 кВт) и источников пита-

ния (60 кВт), разработанных НПП «Полигон» 

(г. Екатеринбург). Установка по обезврежи-

ванию может включать в себя также систему 

очистки и утилизации отходящих газов (цик-

лон для удаления крупных фракций и мокрый 

скруббер для связывания токсичных выбросов 

в кислотном растворе), она снабжена датчи-

ками, обеспечивающими контроль энергетиче-

ских (вольт-амперные характеристики — I, U, 

температура T) и газодинамических (расход Q, 

компонентный состав в процентах) параметров 

процесса. Для поддержания значений темпера-

туры реактора от 230 до 300 °С и давления неф-

тепродуктов в трубопроводе от 1,2 до 1,3 атм 

при проектировании и эксплуатации данной 

установки было выбрано и установлено обо-

рудование для автоматического регулирования 

этих параметров. Предложенная технологиче-

ская схема обеспечивает соответствующий эко-

логическим требованиям физико-химический 

состав продуктов обезвреживания. При необ-

ходимости многостадийной плазменной дест-

рукции возможно применение плазмотронов 

на стадии дожигания отходящих газов. Эффек-

тивность данного метода обезвреживания под-

тверждают и оценки себестоимости обезвре-

женного продукта, составляющие 5–6 руб./кг 

отходов при доле энергетических затрат около 

30 % в общей доле расходов.

По сравнению с другими известными мето-

дами переработки жидкофазных нефтяных 

отходов метод плазменного обезвреживания 

обладает рядом существенных преимуществ, 

к которым можно отнести: малые габариты 

и компактность установок; высокую удельную 

производительность; относительно низкие за-

траты электроэнергии; возможность утилиза-

ции выделяющегося тепла; низкое содержание 

вредных веществ в отходящих газах; отсутствие 

отходов, требующих складирования или спе-

циального захоронения; замкнутость системы 

водяного охлаждения, обеспечивающая воз-

можность использования данной установки 

в не обеспеченных водой местах.

Реализация данного метода плазменного 

обезвреживания жидкофазных нефтесодержа-

щих отходов будет способствовать решению 

целого комплекса проблем, стоящих перед хими-

ческими, нефтеперерабатывающими и нефте-

добывающими отраслями промышленности 

и вовлеченным в эти отрасли населением 

близлежащих городов.
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Полнота сгорания — одна из важнейших 

характеристик камеры сгорания в газотурбин-

ных установках, во-первых, из-за связанных 

с ней непроизводственных потерь тепла, а во-

вторых, из-за вредных выбросов в атмосферу, 

особенно NO
x
. В связи с этим в номинальном 

режиме работы требуется обеспечить полноту 

сгорания топлива не ниже 0,999. Для газотур-

бинных установок, использующих в качестве 

топлива газ, в номинальном режиме работы 

величина полноты сгорания топлива близка 

к единице, что увеличивает требования к точ-

ности ее определения.

Существуют различные подходы к опре-

делению полноты сгорания топлива: анализ 

проб, отобранных из тракта за камерой сгора-

ния; оптические методы; газодинамический 

метод и др. Целесообразность применения той 

или иной методики обусловлена сферой ее при-

менения. Например, для высокоэнтальпийных 

установок кратковременного режима опти-

мальным и, возможно, единственным является 

газодинамический метод [1].

В статье описана методика определения 

полноты сгорания газообразного топлива в газо-

турбинных установках, основанная на анализе 

проб; она не требует установки дополнитель-

ного оборудования (анализ пробы на предмет 

установления экологической безопасности в на-

стоящее время обязателен для газотурбинных 

установок), обеспечивая при этом высокую 

точность и надежность результатов.

Общие сведения

Полнота сгорания газообразного топлива 

характеризует тепловую эффективность горе-

ния и определяется как отношение тепла, вы-

делившегося при сгорании 1кг газа Q
get

, к его 

низшей теплоте сгорания Q
n
:

   (1)

Неполное использование тепла топлива 

связано с недожогом и эндотермической реак-

цией образования оксидов азота NO
x 
[2].

Разделяют два вида недожога: механиче-

ский и химический.

Механический недожог — это выбросы не-

сгоревших углеводородов. Он связан с облас-

тями пониженной температуры, через которые 

топливный газ проходит не сгорая. В камерах 
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сгорания такие области обычно образуются 

в пристенных зонах или появляются в случае 

погасания части горелок. Данный вид недожо-

га характерен для режимов c обедненной топ-

ливно-воздушной смесью на границе срыва 

пламени.

Химический недожог — это выбросы окиси 

углерода. Он возникает по двум причинам: из-

за незавершенности процессов горения и дис-

социации СО
2
 за зоной горения.

Незавершенность процессов горения воз-

никает, когда время пребывания топливно-воз-

душной смеси в зоне горения меньше скорости 

протекания химических реакций окисления.

Диссоциация СО
2
 за зоной горения обус-

ловлена химической нестабильностью про-

дуктов сгорания и протекает при температурах 

2200–2400 К. Постепенное охлаждение про-

дуктов сгорания до 1600–1800 К способствует 

полному окислению оксида углерода до СО
2
, 

что исключает потери тепла топлива. Резкое 

охлаждение продуктов сгорания «заморажива-

ет» состав газов с сохранением некоторого уровня 

СО, что приводит к химическому недожогу [3].

Реакция образования оксидов азота прохо-

дит с поглощением части теплоты, выделяю-

щейся при сгорании топлива. При температуре 

в зоне горения выше 1800 К образование NO
x
 

идет по цепному механизму Зельдовича [4]. 

Следующий по значимости — это механизм 

образования оксидов азота во фронте пламени, 

а также механизм образования оксидов азота 

через N
2
O [5].

Описание методики

Основой расчета по предложенной методи-

ке служит формула (1). Низшая теплота сгора-

ния топлива Q
n
 — это справочный параметр для 

используемого газа, поэтому задача сводится 

к определению теплоты, выделяющейся в газо-

турбинной установке при сгорании 1 кг газа Q
get

.

Теплота Q
get

 определяется как разность меж-

ду низшей теплотой сгорания топлива Q
n 

и потерями теплоты, которые возникают в ре-

зультате недожога и образования NO
x
. Потери 

теплоты определяются методом анализа пробы 

при помощи газоанализатора. Анализ пробы 

заключается в определении объемных долей 

компонентов продуктов сгорания. Получен-

ные газоанализатором объемные доли пере-

водятся в массовые с использованием данных 

о коэффициенте избытка воздуха, составе газа 

и воздуха. Кроме того, учитывается осушка 

пробы в газоанализаторе, поскольку современ-

ные оптические газоанализаторы предполага-

ют обязательную осушку пробы. Рассчитанные 

массовые доли используются для определения 

потерь теплоты.

Чтобы иметь возможность прогнозировать 

величину полноты сгорания топлива при из-

вестном коэффициенте избытка воздуха, соста-

ве газа и воздуха, ожидаемом уровне недожога 

и эмиссии NO
x
, рассмотрена методика расчет-

ного определения массовых долей O
2
 и CO

2
 без 

необходимости их измерений.

Оценена величина погрешности расчета по 

предложенной методике с целью проверки до-

статочной точности определения полноты сго-

рания топлива на режимах с η
z 
> 0,999.

Достоинства предложенной методики

Предложенная методика, основанная на мето-

де анализа пробы, характеризуется следующим:

она учитывает все описанные виды механи-

ческого и химического недожога, а также эн-

дотермическую реакцию образования оксидов 

азота NO
x
;

принимает в расчет широкий спектр влия-

ющих на полноту сгорания параметров, таких 

как состав газа и воздуха, а также газовоздуш-

ной смеси;

полностью основана на теории газовых 

смесей;

в газотурбинных установках позволяет рас-

считывать полноту сгорания топлива без уста-

новки дополнительного оборудования;

позволяет учитывать осушку пробы, кото-

рая производится в современных оптических 

газоанализаторах, таких как МАГ, МГА и др.

Описание алгоритма вычислений 
по предложенной методике

Рассмотрим алгоритм вычислений по пред-

ложенной методике, основанной на методе 

анализа пробы. Расчет проводится с использо-

ванием результатов измерений и справочных 

параметров.

Результаты измерений: объемные доли про-

дуктов сгорания r
i
, где номера компонентов i 
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соответствуют: 1 — CH
4
; 2 — CO; 3 — NО

x
; 4 — 

CO
2
; 5 — O

2
; коэффициент избытка воздуха αΣ.

Справочные параметры:

массовые доли компонентов газа g
fi
, где но-

мера компонентов i отвечают следующему: 1 — 

CH
4
; 2 — С

2
Н

6
; 3 — С

3
Н

8
; 4 — С

4
Н

10
; 5 — С

5
Н

12
; 

6 — С
6
Н

14
; 7 — СО

2
; 8 — N

2
; 9 — О

2
;

низшая теплота сгорания топлива Q
n
, при-

нимаемая по сертификату или определяемая 

в соответствии с ГОСТ [6], кДж/кг;

массовые доли компонентов воздуха: g
aN2

 — 

N
2
; g

aO2
 — О

2
; g

aCO2
 — CO

2
; g

aH2O
 — Н

2
О; g

aAr
 — Ar;

молярные массы μ
i
, кг/кмоль, и плотности 

ρ
i
, кг/м3, компонентов продуктов сгорания, где 

номера компонентов i: 1 — CH
4
; 2 — CO; 3 — 

NО
x
; 4 — CO

2
; 5 — O

2
; 6 — H

2
O; 7 — N

2
; 8 — Ar;

стехиометрические коэффициенты для 

компонентов природного газа, представленные 

в таблице.

Продуктом сгорания газа является вода. 

Для определения массы воды, которая обра-

зуется при полном сгорании 1 кг газа 
,
 

используем массы пара m, образующиеся при 

полном сгорании 1 кг данного компонента газа 

(см. таблицу). Величины m определяются из 

уравнений стехиометрии горения соответству-

ющих компонентов газа.

Массы пара, образовавшиеся при полном 

сгорании 1 кг газа по его компонентам, опреде-

ляются выражением

   (2)

Масса пара, которая образуется при полном 

сгорании 1 кг газа, равна

   (3)

Коэффициент стехиометрии L
0
 может быть 

определен по формуле

   (4)

Величины 
 
и L

0
 зависят только от соста-

ва топлива, поэтому их целесообразно опреде-

лять лишь один раз перед началом измерений.

Расчет по формуле (1) производится с ис-

пользованием выделившейся при сгорании топ-

лива теплоты, которая определяется из соотно-

шения

   (5)

где  — масса метана CH
4
 в продуктах сго-

рания на 1 кг топлива, кг/кг;  — масса угар-

ного газа CO в продуктах сгорания на 1 кг топ-

лива, кг/кг;  — масса оксидов азота NO
x
 

в продуктах сгорания, на 1 кг топлива, кг/кг; 

 = 50036 кДж/кг — теплота сгорания 1 кг CH
4
; 

 = 3014 кДж/кг — теплота, затрачиваемая 

на образование 1 кг NО
x
;  = 10100 кДж/кг — 

теплота сгорания 1 кг СО.

Для расчета по этой формуле необходимо 

знать массовые доли компонентов продуктов 

сгорания, которые вычисляются из объемных 

долей, измеренных газоанализатором. Чтобы 

перевести объемные доли в массовые, требу-

ется знать плотность продуктов сгорания. Для 

определения этой плотности применим метод 

последовательных приближений. В качестве 

начального значения плотности примем ρ
см

 = 

= 1,3 кг/м3.

Определим массовые доли компонентов 

продуктов сгорания по следующим формулам:

Стехиометрические коэффициенты для природного газа, кг/кг

Компонента газа m
i

СН
4

2,246 3,989 2,743 1,746 2,285

С
2
Н

6
1,797 3,725 2,927 1,863 1,999

С
3
Н

8
1,634 3,628 2,994 1,906 1,904

С
4
Н

10
1,550 3,578 3,029 1,928 1,856

С
5
Н

12
1,498 3,548 3,05 1,941 1,828

С
6
Н

14
1,463 3,527 3,064 1,95 1,809
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 ;  (6)

  (i = 1, ..., 5),  (7)

где G
см

 = αΣL
0 

+ 1 — масса продуктов сгорания 

на 1 кг топлива; G
air

 = αΣL
0
 — масса воздуха на 

1 кг топлива в газовоздушной смеси.

Газоанализатор производит измерение из 

осушенной пробы. Для перевода измеренных 

объемных долей в действительную пробу, со-

держащую воду, производится умножение ком-

понентов на величину (1 – ). 

Определим массовую долю азота, используя 

соотношение стехиометрии:

   (8)

где  — массовая доля азота в составе топли-

ва; g
NO

 — массовая доля оксида азота в продук-

тах сгорания.

Определим массовую долю аргона в про-

дуктах сгорания:

   (9)

Молярную массу продуктов сгорания опре-

делим по формуле

   (10)

Массовые доли всех компонентов необхо-

димо знать для определения плотности про-

дуктов сгорания, которая определяется по 

формуле

   (11)

Сравниваем значение принятой плотности 

продуктов сгорания ρ
см

 с определенной по рас-

чету ρ
см_new

. Если различие велико, подставляем 

новое значение плотности продуктов сгорания 

и повторяем расчет до достижения равенства 

по плотности. После завершения изложенных 

итераций определяем полноту сгорания по 

формулам (5) и (1).

Расчет массовых долей О
2
 и СО

2

В случаях, когда газоанализатор не измеря-

ет доли O
2
 и СО

2
 или требуется предваритель-

ная оценка полноты сгорания топлива без не-

посредственных измерений, целесообразно по 

величине α рассчитать недостающие массовые 

доли. Для этого введем ряд стехиометрических 

коэффициентов, позволяющих определить эти 

доли ( , , , ). 

Необходимые коэффициенты представлены 

в таблице.

Данные коэффициенты были получены из 

уравнений стехиометрии. Рассмотрим смысл 

коэффициентов на примере , равно-

го 3,628 кг/кг. Коэффициент показывает, что 

для сжигания 1 кг пропана требуется затратить 

3,628 кг кислорода. Для произвольного состава 

природного газа коэффициент  опреде-

ляется следующим образом:

  (12)

Остальные три коэффициента определяют-

ся аналогично.

Определим расход газа, который полно-

стью пошел на образование СО
2
 в продуктах 

сгорания:

   (13)

Массовые доли кислорода и двуокиси уг-

лерода в продуктах сгорания определяются из 

соотношений

  (14)

 

 

   (15)
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Обозначенный подход можно использовать 

и для решения обратной задачи: рассчитывать 

α по измеренным концентрациям О
2
 и СО

2
.

Оценка погрешностей 

Оценим погрешность расчета полноты 

сгорания топлива по предложенной методике 

с целью проверки достаточной точности ее 

определения на режимах с η
z
 > 0,999. Для это-

го зададим погрешности измерения расходов 

и вредных выбросов, характерные для совре-

менного измерительного оборудования:

относительную стандартную неопределен-

ность измерения расходов газа и воздуха — 

1,3 %;

абсолютную погрешность измерения кон-

центраций вредных выбросов в диапазоне от 0 

до 100 ppm: для NO
x
 и CH

4 
это будет ±5 ppm, 

для CO — ±3 ppm.

В качестве примера рассмотрим результаты 

измерений эмиссии вредных выбросов, полу-

ченных в ходе стендовых испытаний сегмента 

кольцевой камеры сгорания газотурбинной 

установки среднего класса мощности на номи-

нальном режиме нагрузки [7]. Результаты изме-

рений:

компоненты продуктов сгорания: СН
4
 = 

= 0 ppm, СО = 2 ppm, NO
x
 = 55 ppm; O

2
 = 11,9 %, 

CO
2
 = 3,7 %;

суммарный коэффициент избытка воздуха — 
αΣ = 2,65.

Объемные доли продуктов сгорания из-

мерялись при помощи газоанализатора МАГ, 

коэффициент избытка воздуха — при помощи 

расходомерных участков по воздуху и газу.

Полнота сгорания для данного режима со-

ставляет η
z
 = 0,9998. Погрешность полноты 

сгорания топлива равна εη = 0,013 %. Данная 

величина погрешности получена по методике 

определения погрешностей косвенных измере-

ний [8].

Величина погрешности расчета по предло-

женной методике дает основание утверждать, 

что полнота сгорания топлива при условии 

использования современного измерительного 

оборудования определяется с точностью, до-

статочной для ее достоверной оценки на режи-

мах с η
z
 > 0,999.

Одна из важнейших характеристик работы 

газотурбинной установки — полнота сгорания 

топлива, поскольку с ней связаны непроиз-

водственные потери тепла и вредные выбросы 

в атмосферу, что оказывает влияние на ее КПД 

и экологическую безопасность работы.

Современные требования к обеспечению 

полноты сгорания достаточно жесткие: требу-

ется обеспечить полноту сгорания топлива не 

ниже 0,999. В связи с этим увеличиваются тре-

бования к точности ее определения, что ведет 

к необходимости учета факторов, которыми 

прежде можно было пренебречь (например, 

влияние эндотермической реакции образова-

ния азота).

Разработана методика расчета полноты сго-

рания топлива, которая может быть применена 

в области газотурбинных установок, использу-

ющих в качестве топлива природный газ на лю-

бых режимах, в том числе и с η
z
>0,999.

Данная методика может получить дальней-

шее развитие путем учета прочих компонентов 

продуктов сгорания, таких как водород H
2
, этан 

С
2
Н

6
 и др., а также при разработке методов уче-

та потерь теплоты в окружающую среду. 
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УДК 004.94

М.А. Кондратьев, Р.И. Ивановский, Л.М. Цыбалова 

ПРИМЕНЕНИЕ АГЕНТНОГО ПОДХОДА К ИМИТАЦИОННОМУ 
МОДЕЛИРОВАНИЮ ПРОЦЕССА РАСПРОСТРАНЕНИЯ ЗАБОЛЕВАНИЯ

Сохранение и укрепление здоровья населе-

ния — важная социально-экономическая проб-

лема, неотъемлемым аспектом которой являет-

ся снижение инфекционной заболеваемости. 

В решении этой задачи предупредительные 

меры имеют ключевое значение. Прогнозиро-

вание динамики распространения заболевания 

позволяет разработать и применить адекватные 

меры противодействия, обеспечить рациональ-

ное использование материальных и людских 

ресурсов. Информационной основой прогноза 

в рассматриваемой области служат статисти-

ческие данные, регулярно получаемые соот-

ветствующими структурами.

Качественный прогноз распространения 

заболевания достижим только на основе аде-

кватных математических моделей. С учетом 

последних достижений в области математиче-

ского и имитационного моделирования [1] фор-

мирование моделей сложных систем — вполне 

реализуемая задача.

Проблема моделирования распространения 

заболеваний решается давно (начало приме-

нению математических методов при изучении 

эпидемий было положено в середине XVII в.). 

За это время методы моделирования заболева-

ний многократно совершенствовались, появ-

лялись варианты моделей [2–4], так или иначе 

отражающие особенности исследуемых про-

цессов, однако сделать вывод, что поставлен-

ная задача решена, пока нельзя.

В предлагаемой статье представлен принци-

пиально новый для отечественной практики 

способ моделирования процессов распростра-

нения заболеваний, основанный на агентном 

подходе при построении моделей сложных 

процессов и систем [1]. Этот подход, развитый 

в последнее время, основан на учете множества 

параллельно протекающих составляющих ис-

следуемого процесса, каждая из которых при 

моделировании описывается совокупностью 

детерминированных и случайных параметров, 

определяющих особенности ее «жизненного 

цикла». Агентный подход к имитационному 

моделированию успешно используется и раз-

вивается на кафедре распределенных вычисле-

ний и компьютерных сетей СПбГПУ.

Проблема моделирования заболеваний име-

 ет явную междисциплинарную специфику, по-

этому все работы по созданию агентной модели 

распространения заболевания ведутся совмест-

но со специалистами ГУ НИИ гриппа РАМН, 

выступающими в качестве научных консуль-

тантов и экспертов в данной предметной облас-

ти. Работа проводилась при финансовой под-

держке в форме гранта Правительства Санкт-

Петербурга.

Классические модели эпидемий. Наиболее 

известный в отечественных кругах метод моде-

лирования эпидемий [2, 5] основан на использо-

вании дифференциальных уравнений. В этих мо-

делях динамика распространения заболевания 
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описывается системой дифференциальных урав-

нений, где в качестве переменных состояний 

выступают числа больных и здоровых людей на 

моделируемой территории. Решение такой си-

стемы уравнений дает уровень инфекционной 

заболеваемости в каждый момент модельного 

времени. Данная методология была разрабо-

тана в 1960-е гг. в СССР академиком О.В. Баро-

яном и профессором Л.А. Рвачевым. Для ее со-

здания использовался метод научной аналогии 

эпидемического процесса («перенос» возбуди-

теля инфекции от больных к здоровым) про-

цессу «переноса» материи (энергии, импульса 

и др.), описываемому уравнениями математи-

ческой физики.

В модели Барояна — Рвачева и в большин-

стве других моделей такого типа вся популяция 

на моделируемой территории делится на груп-

пы. Обычно выделяют четыре группы людей:

1) Susceptible — здоровые люди, восприим-

чивые к заболеванию (обозначим их количест-

во S);

2) Exposed — люди, заболевание у которых 

находится в инкубационном периоде (обозна-

чим их количество E);

3) Infectious — инфекционные больные (обо-

значим их количество I);

4) Recovered — переболевшие моделируе-

мым заболеванием люди, более к нему не вос-

приимчивые (обозначим их количество R).

Приращение числа людей в каждой из вы-

деленных групп можно описать с помощью 

следующей системы нелинейных интегро-диф-

ференциальных уравнений в частных произ-

водных:

 

 

 

 

где t — календарное время развития эпидемии; 

λ — средняя частота передачи возбудителя от 

инфицированных больных к чувствительным 

индивидам; p — численность популяции; τ — 

локальное время, прошедшее с момента зара-

жения индивида; γ(τ) — функция развития пе-

риода инкубации; δ(τ) — функция развития ин-

фекционного периода.

В 1960-е–1970-е гг. модель Барояна—Рва-

чева была прорывом в области моделирования 

эпидемий. Модель обладает рядом положи-

тельных качеств, позволяющих применять ее 

и сегодня. Главное достоинство модели — спо-

собность достаточно точно отражать некото-

рые аспекты эпидемии при относительной 

простоте модели. Благодаря свой простоте, мо-

дель может легко быть реализована как в любой 

системе компьютерной математики, так и на 

целевом языке программирования. Модель не 

требует больших вычислительных затрат, и экс-

перименты с ней могут быть проведены почти 

на любом персональном компьютере. Несмотря 

на то что модель Барояна—Рвачева создавалась 

для моделирования распространения гриппа, 

мето дология ее построения может быть ис-

пользована (и уже была использована) для мо-

делирования распространения большинства 

инфекционных заболеваний.

Модель Барояна—Рвачева породила целое 

направление в разработке моделей эпидемий. 

Назовем это направление классическим, тра-

диционным.

Современные вычислительные комплексы 

и подходы к моделированию позволяют рас-

сматривать более тонкую структуру иссле-

дуемых процессов и, в частности, учитывать 

в модели влияние тех факторов, включение ко-

торых в традиционные модели не представля-

лось возможным. Рассмотрим подробнее эти 

дополнительные возможности современного 

моделирования сложных процессов по сравне-

нию с функциональными возможностями тра-

диционных моделей.

Классические модели, основанные на диф-

ференциальных уравнениях, полностью детер-

минированные. Но природа эпидемических 

процессов носит вероятностный (стохастиче-

ский) характер. На динамику развития этих 

процессов влияет множество случайных факто-

ров, приводящих к тому, что в общем случае мы 

наблюдаем случайный процесс распростране-

ния заболевания. Пренебрегая этим, можно по-

лучить слишком грубые или ошибочные оцен-

ки ресурсов, а они необходимы для проведения 
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противоэпидемических мероприятий [2]. Сто-

хастическая модель в отличие от детермини-

рованной позволяет оценить вероятность того 

или иного развития эпидемии, оценить риски 

возникновения неблагоприятных событий при 

определенных административных действиях. 

Во время создания модели Барояна—Рвачева 

реализация стохастических моделей сталки-

валась с непреодолимыми вычислительными 

трудностями [6], которые в настоящее время 

могут быть успешно преодолены.

Другая особенность классического подхода 

заключается в следующем допущении: в тра-

диционных моделях предполагается, что все 

индивиды на моделируемой территории непре-

рывно и равномерно перемешиваются [6]. Это 

условие приемлемо в качестве первого при-

ближения, однако ясно, что оно представляет 

собой серьезное упрощение. В действитель-

ности реальные популяции, как правило, име-

ют крайне сложную структуру, обусловленную 

социальным расслоением, разнообразием гео-

графических условий, сложными временными 

и пространственными схемами перемещения. 

В этих условиях классические модели будут да-

вать сколько-нибудь реалистичные результаты 

только при моделировании больших территорий.

Помимо указанных выше особенностей 

классического подхода отметим большую слож-

ность изменения моделей с целью учета допол-

нительных факторов. Основное практическое 

применение моделей распространения заболе-

ваний заключается в построении с их помощью 

систем поддержки принятия административ-

ных решений по предотвращению развития 

эпидемии. Для этого в модели должно быть 

учтено влияние на распространение болезни 

различных административных политик (напри-

мер, проведение вакцинации, карантин и т. д.). 

Изначально такая возможность в традици-

онных моделях отсутствует, а попытки их мо-

дернизации ведут к необходимости решения 

задачи идентификации (тарирования) модели. 

Подобная задача требует немалых усилий для 

своего решения.

Моделирование рассматриваемых процес-

сов развивается и за рубежом. Большая часть 

современных зарубежных исследований в об-

ласти моделирования эпидемий ведется в на-

правлении поиска адекватных способов учета 

в модели социальной структуры популяции. 

Были предприняты попытки использовать для 

этого системы дифференциальных уравнений 

более сложной структуры, но пока они не увен-

чались успехом [6]. Наиболее перспективны 

сегодня так называемые «популяционные» 

модели (population-based models). Это дискрет-

но-событийные модели, в которых отражена 

простейшая структура общества: в популяции 

явно выделены индивиды различного возрас-

та, распространение заболевания между кото-

рыми может произойти только в рамках одной 

«контактной» группы (contact group) [3, 4]. 

«Контактные» группы определяются характер-

ной структурой общества, которая зависит от 

моделируемой территории. Например, в одну 

«контактную» группу попадут одноклассники, 

сослуживцы, члены семьи, дети, посещающие 

один детский сад, и пр.

Все дискретно-событийные модели — ком-

пьютерные. Дискретно-событийная модель на 

этапе исполнения в каждый момент модель-

ного времени представляет собой некоторое 

множество переменных состояния, характе-

ризующих модель, а также списка запланиро-

ванных событий, которые должны произойти 

в модели в определенной последовательности 

в будущем. Каждое событие — это некоторый 

набор атомарных действий, например провер-

ка логических условий, изменение переменных 

состояния модели и пр. Обычно события по-

рождаются различными параллельно работа-

ющими и взаимодействующими между собой 

элементами модели. Дискретно-событийная 

модель может описываться различными спосо-

бами: например, она может быть реализована 

в некоторой системе моделирования или прос-

то представлять собой программу на некото-

ром языке программирования. Большинство 

современных сред визуального моделирования 

используют для описания моделей собствен-

ный синтаксис и элементы управления, решая 

основную задачу — реализацию корректной 

работы с происходящими в модели событиями 

(а также ее упрощение).

Агентный подход. Успехи в развитии подхо-

дов и сред разработки имитационных моделей 

делают их практически безальтернативным 

путем поддержки принятия решений, касаю-

щихся сложных систем. Агентное (многоаген-

тное, мультиагентное) моделирование [1] — 

последнее достижение в области компьютерного 
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имитационного моделирования. Существует 

множество определений понятия агента и 

агентного подхода к моделированию. Общим 

во всех этих определениях является то, что 

агент — это некоторая сущность, обладающая 

активностью, автономным поведением, мо-

гущая принимать решения в соответствии с 

некоторым набором правил и взаимодейство-

вать с окружением и другими агентами. Агент-

ные модели используются для исследования 

децентрализованных систем, динамика функ-

ционирования которых не определяется гло-

бальными правилами и законами, а наоборот, 

эти глобальные правила и законы являются 

интегральным результатом индивидуальной 

активности множества агентов. Как правило, 

агентные модели — дискретно-событийные 

или, реже, гибридные (дискретно-непрерыв-

ные, т. е. дискретно-событийные с непрерыв-

ными элементами).

Агентный подход к имитационному моде-

лированию уже с успехом опробован во многих 

областях знаний, в частности в социологии, 

экономике, экологии. Отражением результа-

тивности этого подхода служит выделение 

в последние годы в составе различных общест-

венных научных дисциплин самостоятельных 

направлений типа «вычислительная экономика» 

(computational economics), «вычислительная со-

циология» (computational sociology) и т. п. [7].

Рассмотрим сущность этого подхода на 

примере моделирования развития эпидемии 

гриппа A. Грипп выбран в качестве исследуемо-

го заболевания по двум причинам. Во-первых, 

грипп — главная составляющая инфекционной 

заболеваемости и смертности по всему миру. 

В условиях постоянной опасности возникнове-

ния новой пандемии гриппа изучение эпидемий 

гриппа и способов борьбы с ними чрезвычайно 

актуально. Во-вторых, грипп A — хорошо изу-

ченное заболевание, известны возможные фор-

мы его протекания, способы передачи вируса. 

Помимо этого существует подробная статисти-

ка заболеваемости гриппом в случае различных 

его эпидемий, которая может быть использова-

на для тарирования и проверки корректности 

модели.

Построим агентную дискретно-событий-

ную модель распространения гриппа A на тер-

ритории одного города (или района), которая 

будет отражать только ординарные («сезон-

ные») эпидемии гриппа. Модель должна отоб-

ражать число больных гриппом A в каждый 

момент модельного времени — в любой вы-

бранный день определенного года. Для этого 

исходные данные модели должны учитывать 

эпидемическую обстановку в городе в началь-

ный момент модельного времени.

Цель построения модели — получение опе-

ративного (на несколько недель вперед) прог-

ноза развития эпидемии в городе на основе те-

кущих статистических данных заболеваемости. 

Кроме того, такая модель должна позволять 

анализировать распространение заболевания 

в условиях различных административных воз-

действий на развитие эпидемии.

В рамках агентного подхода введем в модель 

активные объекты — так называемые «агенты», 

которые будут характеризовать поведение од-

ного человека, принадлежащего к одной из 

групп. Основной параметр человека, опреде-

ляющий его поведение, — возраст. Выделим 7 

возрастных групп: 0-2 года, 3–6 лет, 7–14 лет, 

15–24 лет, 25–39 лет, 40–64 года, 65 лет и старше. 

Число агентов каждой возрастной группы в мо-

дели определяется демографическими данны-

ми по моделируемой территории (город, район 

и т. д.). Возрастная группа человека характе-

ризует такие важные факторы, определяющие 

вероятность заболевания, как количество кон-

тактов с другими людьми в день, а также воз-

можные места пребывания человека (школа, 

работа и т. д.).

В модели определим два основных типа 

объектов — агенты и локации. Локация это 

объект, моделирующий возможное местона-

хождение агента. Каждый агент ежедневно со-

гласно своему внутреннему расписанию собы-

тий проводит определенное время в различных 

локациях. Например, агент от 7 до 14 лет может 

посещать такие локации, как «дом», «школа» 

и «транспорт». Выделим восемь типов лока-

ций: дом, детские ясли, детский сад, школа, 

внешкольные занятия, вуз (а также средние 

профессиональные учебные заведения и пр.), 

работа, общественный транспорт. При необ-

ходимости этот список может быть пополнен. 

Количество различных мест пребывания каж-

дого типа в модели определяется на основе об-

щего количества агентов в модели и средней 

численности группы агентов, обычно посеща-

ющей данную локацию. Например, средний 
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размер класса в школе — около 25 человек. Тог-

да, если в модели 100 агентов от 7 до 14 лет, они 

будут посещать 4 класса. Следует отметить, что 

распределение агентов по всем локациям (кро-

ме общественного транспорта) фиксировано 

(то есть школьник каждый день ходит в один 

и тот же класс, студент — в один и тот же вуз 

и т. д.). Все множество локаций образует окру-

жающую среду для агентов (рис. 1). С точки 

зрения внимания окружающей среды агентная 

модель распространения гриппа может быть 

отнесена к «популяционным» моделям распро-

странения заболеваний.

Поведение агентов. Опишем основные эта-

пы протекания заболевания у агента. Для пред-

ставления этого процесса в модели исполь-

зован стейтчарт (рис. 2). Стейтчарты (UML 

Statecharts, ведущие свое происхождение от 

карт состояния Харелла) — распространенный 

формализм, используемый в средах дискрет-

но-событийного моделировании для задания 

последовательности событий. Смысл основ-

ных состояний агентов аналогичен принятому 

в классических моделях. Состояния «stateX» 

и «stateY» введены, чтобы промоделировать 

стадии инкубационного периода — пока боль-

ной не заразен («stateX») и когда он уже может 

заражать других агентов («stateY»). Состояния 

«stateA», «stateB» и «stateC» моделируют посте-

пенное снижение способности к распростране-

нию заболевания по мере выздоровления агента.

Переходы между всеми состояниями, кро-

ме перехода из «Susceptible» в «Exposed», осу-

ществляются по тайм-ауту. Все тайм-ауты пара-

метрически настраиваемы под моделируемый 

вид заболевания. Поскольку рассматриваемая 

модель ориентирована на грипп A, агент про-

водит в состоянии «Exposed» в среднем от 1 до 

3 дней, в состоянии «Infectious» — от 6 до 8 дней, 

в состоянии «Recovered» — около 4 недель.

Переход из состояния «Susceptible» в «Ex-

posed» происходит в случае передачи заболева-

ния от одного агента к другому, которая может 

произойти в результате события «контакт». Это 

событие вызывается с определенной интен-

сивностью больными агентами, находящими-

ся в состояниях «stateY» или «Infectious». При 

«контакте» заболевание может быть передано 

с определенной вероятностью только здорово-

му агенту (в состоянии «Susceptible»), находя-

щемуся в той же самой локации, что и больной 

агент. Вероятность передачи заболевания зави-

сит от многих факторов, в том числе от стадии 

заболевания больного агента, времени года 

в модели (погодных условий) и пр.

Общая структура описанной модели изоб-

ражена на рис. 3. Множество объектов типа 

«агент» и «локации» взаимодействуют друг 

с другом с помощью корневого объекта, несу-

щего преимущественно вспомогательные функ-

ции. В модели можно выделить четыре основ-

ных вида событий (динамики). Большая их 

часть порождается агентами, это:

1) события перемещения агента между ло-

кациями;

2) события, связанные с протеканием забо-

левания у агента;

3) событие «контакт», порождаемое боль-

ным агентом.

Четвертый вид событий связан со сменой 

времени года и соответствующими сезонными 

изменениями параметров модели, он порожда-

ется корневым объектом. В нотации UML кор-

невой объект модели и агенты являются актив-

ными объектами.

Все локации

Дом Ясли Работа

Агенты

Рис. 1. Структура окружающей среды модели Рис. 2. Протекание заболевания у агента
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К сожалению, многоплановость и объем-

ность проделанной работы не позволяют рас-

смотреть всю модель достаточно подробно 

в рамках одной статьи.

Дискретно-событийная агентная модель 

распространения гриппа реализована в сре-

де моделирования AnyLogic 6. Были прове-

дены ее успешное тарирование и проверка 

корректности. Для этого использовалась ста-

тистика заболеваемости гриппом и ОРВИ в 

Санкт-Петербурге за последние несколько 

лет, полученная от НИИ гриппа из лабора-

тории эпидемиологии гриппа (руководитель 

И.Г. Маринич).

Разработанная модель позволяет выпол-

нить достаточно точный краткосрочный прог-

ноз развития сезонной эпидемии гриппа A. 

На рис. 4 представлен внешний вид получаемо-

го прогноза (широкая серая линия — результат 

численного эксперимента, тонкая черная ли-

ния — реально полученная статистика заболе-

ваемости за соответствующий период време-

ни). Модель свободна от дифференциальных 

уравнений, и в ней легко могут быть учтены лю-

бые административные меры борьбы с заболе-

ваемостью. Модель стохастическая и, хотя она 

требует для получения прогноза многократных 

прогонов, может быть использована для ана-

лиза рисков наступления определенного со-

бытия.

В разработанной модели обеспечен учет наи-

более эффективных мер снижения инфекци-

онной заболеваемости, таких как вакцинация 

и карантин. Кроме того, сейчас ведутся работы 

по оценке вероятности получения определен-

ного экономического ущерба в результате пред-

принятых административных мер. В результате 

этих работ на основе агентной модели распро-

странения заболеваний будет создана система 

поддержки принятия решений, позволяющая 

не только получить оперативный прогноз раз-

вития эпидемии, но и количественно оцени-

вать сравнительные достоинства различных 

методов борьбы с ней. Разработанный подход 

может быть успешно распространен и на дру-

гие виды инфекционных заболеваний.

Число 

агентов

Время, ч

Рис. 4. Пример прогноза, полученного с помощью 

агентной модели распространения гриппа

(— число инфицированных агентов; 

— исторические данные)

Рис. 3. Структура агентной модели распростране-

ния гриппа
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В России широкое использование терми-

на «геоэкология» началось с 1970-х гг. после 

упоминания его известным советским геогра-

фом В.Б. Сочавой (1905–1978). Как отдельная 

наука геоэкология окончательно сложилась 

в начале 1990-х гг. [1, 2]. Но, как это ни пара-

доксально, четкого и общепринятого определе-

ния названный термин до сих пор не получил, 

хотя и используется в экологии, географии, 

геологии, горном деле, а также для обозначения 

междисциплинарной науки. По определению 

Н.Ф. Реймерса (1990) «Геоэкология — раздел 

экологии (по другим воззрениям — географии, 

геологии), исследующий экосистемы (геоси-

стемы) высоких иерархических уровней — до 

биосферы включительно». В.И. Осипов опре-

деляет геоэкологию «как междисциплинарную 

науку об экологических проблемах геосфер 

Земли. Объектами ее исследования являются 

все геосферы (оболочки) Земли: атмосфера, 

гидросфера, литосфера, биосфера. По уровню 

структурной организации она рассматривается 

как наука, образующая вместе с экологией, гео-

логией и географией взаимосвязанный триум-

вират наук о Земле» (1993). Имеется множество 

определений термина «геоэкология» и содержа-

ния соответствующей науки, вот одно из пос-

ледних: геоэкология — комплексное междис-

циплинарное научное направление, которое 

изучает закономерности функционирования 

антропогенно измененных геосфер Земли в про-

цессе их интеграции с обществом и возника-

ющие геоэкологические проблемы (Комаро-

ва Н.Г., 2007).

Высшая аттестационная комиссия России 

дает следующее определение: «Геоэкология — 

междисциплинарное научное направление, 

объединяющее исследования состава, строения, 

свойств, процессов, физических и геохимиче-

ских полей геосфер Земли как среды обитания 

человека и других организмов. Основной зада-

чей геоэкологии является изучение изменений 

жизнеобеспечивающих ресурсов геосферных 

оболочек под влиянием природных и антро-

погенных факторов, их охрана, рациональное 

использование и контроль с целью сохранения 

для нынешних и будущих поколений людей 

продуктивной природной среды».

Таким образом, одна из главных задач гео-

экологии — оценка взаимовлияния природных 

и антропогенных факторов на геосферы Земли 

как среду обитания человека, и в первую оче-

редь на литосферу. 

Под экологическими функциями литосфе-

ры или ее верхней части (геологической сре-

ды) — по мнению В.Т. Трофимова (1997, 2000), 

они состоят из ресурсной, геодинамической, 

геохимической и геофизической (медико-сани-

тарной) функций [3] — понимают роль и зна-

чение литосферы, включая протекающие в ней 

геологические процессы и подземные воды, 

необходимые для жизнеобеспечения биоты 

и человеческого сообщества. 

Более кратко геоэкология может быть опре-

делена как наука об изменениях геосфер под 

влиянием экологических факторов, включая 

антропогенные.

Исходя из специфики городской среды 

и строительной деятельности человека, вы-

делим среди ресурсной функции роль мине-

ральных ресурсов как сырья для строительной 

индустрии, а также запасов поверхностных 

и подземных вод, используемых для жилищ-

но-коммунального комплекса. Геодинамиче-
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ская составляющая экологической функции 

литосферы определяет влияние ее изменений 

(вследствие природных и антропогенных гео-

логических процессов и явлений) на условия 

жизнеобитания и дискомфортность прожи-

вания человечества. Влияние геофизических 

и геохимических полей литосферы природно-

го и техногенного происхождения, а также их 

аномалий на состояние здоровья человека опре-

деляет геофизико-геохимическую, или меди-

ко-санитарную, составляющую экологической 

функции.

Каково же воздействие строительного комп-

лекса на изменения «продуктивной природной 

среды»? Как природные и антропогенные фак-

торы влияют на экологические функции гео-

сфер, и прежде всего литосферы, а те, в свою 

очередь, — на антропогенную деятельность, 

в частности на строительство? 

Попытаемся ответить на эти вопросы путем 

анализа геоэкологических проблем города Санкт-

Петербурга, огромного мегаполиса с развитым 

строительным комплексом и жилищно-комму-

нальным хозяйством (ЖКХ). 

Проведенный анализ позволил построить 

обобщенную схему (см. рис. на с. 196) взаимо-

влияния природных и антропогенных факторов, 

которое обусловливает возникновение геоэко-

логических проблем в строительстве и ЖКХ; эта 

схема является интерпретацией природно-тех-

нической системы (ПТС), принципы формиро-

вания и управления которой исследованы в [4]. 

Геоэкологическая ситуация Петербурга очень 

непроста. Город возводился на 101 острове, а се-

годня их осталось всего 41. Некоторые реки и бо-

лота, ручьи и озера были засыпаны, но при этом 

они не исчезли. На месте погребенной гидросети 

и сегодня находятся обводненные песчано-гра-

вийные отложения. По-прежнему опасны древ-

ние русла Невы — палеодолины, представляю-

щие собой толщи песчано-гравийных отложений 

мощностью до 100 м, содержащие большой объем 

подземных вод [5]. Такие образования, как пра-

вило, обладают избыточным внутренним давле-

нием. При вскрытии кровли отложений уровни 

подземных вод устанавливаются около поверх-

ности земли, а иногда и выше. 

Эти участки очень опасны при строитель-

стве метрополитена (например, авария у пло-

щади Мужества) и жилых домов (обрушение на 

улице Двинской). 

Погребенные под городскими улицами бо-

лота тоже живы и продолжают оказывать свое 

негативное влияние [5]. Почти весь историче-

ский центр Санкт-Петербурга возведен на та-

ком основании. Это Исаакиевская и Дворцовая 

площади, Гостиный Двор и Александро-Нев-

ская лавра, Суворовский и Лиговский проспек-

ты, Стрелка Васильевского острова и чуть ли не 

треть самого острова.

По причине зыбкости грунтов стоящий на 

дубовых сваях Исаакиевский собор получил 

легкий крен, а его купол отклонился от верти-

кали на несколько десятков сантиметров. Это 

было зафиксировано еще в 30-е гг. прош лого 

века. В 1970-е гг. навстречу друг другу и в сторону 

Невы начали «падать» Ростральные колоны. 

Под их фундаменты сначала закачали бетон. 

Но это только ускорило процесс «падения», 

поэтому тяжелые подушки пришлось извлечь 

и засыпать более легкие — песок и гравий. 

Трещины от деформаций, вызванных неус-

тойчивостью грунтов, можно обнаружить на 

многих питерских зданиях — Биржи, Адмирал-

тейства, Эрмитажа, Кунсткамеры, Петропав-

ловской крепости.

Болота коварны еще и тем, что в них выра-

батывается метан [5]. Газы, поднимаясь вверх, 

не находя естественного выхода, разрушая ас-

фальт и бетон, вырываются в виде газо-грязе-

вых фонтанов. Такие выбросы наблюдались 

в Невском, Фрунзенском, Красносельском 

районах. Случалось, что метан накапливался 

в помещениях — подвалах зданий, гаражах, и в 

них гремели взрывы. Сейчас с выбросами мета-

на город справляется с помощью газоотводя-

щих скважин, являющихся весьма эффектив-

ным методом. 

В целом, по данным Комитета по приро-

допользованию, охране окружающей среды 

и обеспечению экологической безопасности 

администрации Санкт-Петербурга, погребен-

ная гидросеть нашего города занимает 3,7 % 

городских площадей, что составляет 5300 га. 

Эти территории представляют собой зону рис-

ка и нуждаются в постоянном контроле. 

Однако корень всех геоэкологических проб-

лем в том, что город был построен на стыке 

гигантских геологических структур — Сканди-

навского (Балтийского) кристаллического щита 

и равнинной Русской плиты. Карельский пе-

решеек, включая Выборгский и Приозерский 
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Экологические функции геосфер Земли и виды строительства. 

Их взаимовлияние как предмет геоэкологии в строительстве и ЖКХ
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районы Ленинградской области с их бесчис-

ленными озерами, выходами гранитных пород, 

находятся как раз на окончании Скандинав-

ского щита. Курортный же район Петербурга, 

а также и весь город — на северной окраине 

Русской плиты, покрытой чехлом осадочных 

пород мощностью от 15 до 300 м. Зоны стыка 

геологических структур традиционно считают-

ся самыми нестабильными, особенно в силу 

того, что они еще и перемещаются друг отно-

сительно друга. Если щит имеет тенденцию 

к поднятию, то плита — к опусканию. Это мик-

рокосмические перемещения, измеряющиеся 

несколькими миллиметрами в год, но они про-

исходят. 

Поэтому в Петербурге могут случаться 

и землетрясения. Территория города, по мне-

нию ряда ученых [6, 7], сейсмоактивна. Санкт-

Петербургский регион на общей карте сейсмо-

районирования отнесен к 5–7-балльным зонам 

по шкале Рихтера. 

Следует вспомнить и о процессе карстооб-

разования — возникновении подземных пустот, 

которым особенно подвержены Красносель-

ский и Пушкинский районы; о радоноопас-

ности, актуальной для более чем 6 % городской 

территории; об эрозии берегов рек и Финского 

залива, в результате которой ежегодно теря-

ется около 70 га городской территории. Если 

гипотеза глобального потепления климата, 

пишет Е.Н. Беллендир и др. [8], реализуется, 

Санкт-Петербург окажется не только катаст-

рофически подтопленным, но и затопленным, 

поскольку существующий комплекс защитных 

сооружений от наводнений может оказаться 

недостаточным. 

Согласно оценкам Комитета по приро-

допользованию, охране окружающей среды 

и обеспечению экологической безопасности 

администрации Санкт-Петербурга, почти 12 % 

территории города находится в зоне высокого 

геологического риска, т. е. более 170 км2 терри-

тории Петербурга таят в себе ту или иную опас-

ность. А 2400 строений находятся в районах, 

где неблагоприятна геологическая среда. 

Новейшие данные свидетельствуют о том, 

что состояние здоровья человека в значи-

тельной степени определяется патогенным, 

отрицательным влиянием таких геологиче-

ских факторов, как геоактивные зоны (ГАЗ), 

контролируемые геодинамически активными 

разломами (ГДАР), что стало основанием для 

выделения их в качестве геопатогенных зон 

(ГПЗ) [9]. ГДАР представляют собой расколы 

в литосфере мощностью до нескольких метров 

и протяженностью от сотен метров до десятков 

километров в дочетвертичных породах. Группы 

субпараллельных, сближенных ГДАР образуют 

геоактивные зоны, простирание которых мож-

но проследить на сотни и тысячи километров 

при общей ширине от метров до 10 км. Особен-

но важно при строительстве то, что молодые 

активные разломы достаточно четко проявля-

ются в форме ослабленных зон и в разрезе чет-

вертичных отложений, представляющих осно-

ву для различных инженерных сооружений.

Исследование в районе прорыва воды в 

тоннеле метрополитена на участке «Лесная» — 

«Площадь Мужества» приблизило к понима-

нию природы патогенного воздействия ГАЗ. 

Геологическими методами были установлены 

зоны повышенной трещиноватости и неодно-

родности в разрезе четвертичных отложений.

Спектро-сейсморазведочное и гравиметри-

ческое профилирование выявило наличие мик-

ровибраций, возникающих при прохождении 

наземного транспорта, а электромагнитные ис-

следования в диапазоне частот 10–20, 250–300 

и 900–1100 кГц показали существование им-

пульсного электромагнитного излучения. Эма-

национная съемка установила диссипацию по 

АР, что, собственно, и определило формирова-

ние рассматриваемой ГАЗ (радон и гелий, метан, 

углекислый и другие газы).

Качество окружающей среды в Санкт-

Петербурге определяется структурой и куль-

турой производства, особенностями разме-

щения производительных сил, а также гео-

графическим положением и климатически-

ми условиями. 

К сожалению, как производственные, так 

и социально-бытовые объекты, расположен-

ные на территории города, отличаются высокой 

ресурсо- и энергоемкостью, что отрицатель-

но сказывается на экологической обстановке. 

Кроме того, располагаясь в устье Невы, город 

вынужден пропускать через свою главную вод-

ную артерию часть сточных вод, поступающих 

из других субъектов РФ. На экологическую 

обстановку влияет также трансграничный воз-

душный перенос загрязняющих веществ с со-

предельных территорий. 
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Качество окружающей среды в городе опре-

деляется загрязнением воздушного и водного 

бассейнов, использованием городских земель, 

утилизацией отходов производства и потребле-

ния, состоянием зеленых насаждений и многи-

ми другими факторами. 

Выделяющиеся в геоактивных зонах под-

земные газы приводят к созданию газо-атомо-

химических ореолов и изменению характера 

почвенно-приземной атмосферы. В составе 

подобных ореолов, помимо Rd, Ar, He, H, участ-

вуют многокомпонентные смеси из углекис-

лого газа и метана, алканов и алкенов, ртути 

и летучих соединений тяжелых металлов, сер-

нистых и разных углеводородных соединений, 

в том числе предельно-ароматических углево-

дородов и даже бензапиренов и цианидов. Воз-

можно, подобное выделение газов определяет 

плохой климат Петербурга. Жители его дышат 

атмосферой, на состав которой влияют газы, 

выделяющиеся по густой системе АР и созда-

ющие газово-эндогенный «купол», «накрываю-

щий» город. Опасность этих ореолов не толь-

ко и не столько в прямом воздействии через 

приземную атмосферу на человека, сколько 

в попадании газов и разных соединений в под-

земные воды, почвы и растительность. 

Загрязнение воздушной среды формиру-

ется, как сказано выше, под влиянием пере-

носа загрязняющих веществ с сопредельных 

территорий, а также под влиянием выбросов 

передвижных и стационарных источников. 

В Санкт-Петербурге основную часть загрязне-

ний воздушной среды дает автотранспорт, поэ-

тому особенно сильно загрязнен воздух вблизи 

магистралей с интенсивным движением авто-

машин. Наибольший вклад в загрязнение ат-

мосферного воздуха города вносят диоксид 

азота, формальдегид и фенол. Уровень загряз-

нения воздуха в Санкт-Петербурге в целом 

определяется как «высокий» (значение ИЗА со-

ставило 11,1).

Состояние водных объектов города харак-

теризуется как «загрязненные» и «умеренно за-

грязненные». Основной источник загрязнения 

поверхностных вод — сброс сточных и ливне-

вых вод без очистки. На территории Санкт-Пе-

тербурга и его окрестностей подземные воды 

распространены повсеместно. Недра города 

содержат не только пресные питьевые воды, но 

и минерализованные, которые используются 

для розлива в качестве минеральных столовых 

и лечебных, а также для бальнеологических це-

лей в санаториях Курортного и Петродворцово-

го районов. Подземные воды, расположенные 

в недрах города, относительно чистые. 

Состояние почв, грунтов имеет важней-

шее значение для оценки геоэкологического 

состояния той или иной территории, так как 

это, во-первых, интегральный показатель эко-

логического состояния окружающей среды, 

а во-вторых, источник вторичного загрязнения 

приземного слоя атмосферы, поверхностных 

и грунтовых вод. По заказу Комитета по при-

родопользованию, охране окружающей среды 

и обеспечению экологической безопасности 

администрации Санкт-Петербурга выполняют-

ся работы по оценке уровней загрязнения почв 

и грунтов города тяжелыми металлами. Уже по-

лучена оценка всех основных районов города, 

а с 2005 г начата оценка пригородных райо-

нов, представляющих наибольший интерес 

с точки зрения размещения новых инвестици-

онных объектов, новых зон промышленного 

и жилого строительства.

Для Санкт-Петербурга наиболее остро 

стоит проблема загрязнения почв свинцом, 

цинком и кадмием, по которым из года в год 

выявляется соответственно 70, 60 и 50 % проб 

с превышением нормативов [10].

Наиболее крупные ореолы комплексного 

чрезвычайно опасного загрязнения приуроче-

ны к трем группам объектов:

к старым промышленным зонам; наиболее 

крупные из них — протянувшаяся субширот-

ной полосой южнее Обводного канала; в юж-

ной части Васильевского острова; в районе 

р. Карповки; в районе р. Большая Охта; пром-

зона в Усть-Славянке; промзона г. Кронштадта;

к жилым зонам старой застройки (вдоль 

Невского проспекта и Среднего проспекта Ва-

сильевского острова, в районе Большой Охты);

к закрытым и действующим полигонам твер-

дых бытовых отходов и несанкционированным 

свалкам (бывшие Купчинская, Яблоновская 

и Приморская свалки; полигон ТБО «Новосел-

ки»; несанкционированные свалки в районе 

Усть-Славянки, Конной Лахты, на берегу зали-

ва в районе Сосновой Поляны).

Таким образом, приведенные данные дают 

картину достаточно напряженного геоэколо-

гического состояния Санкт-Петербурга. При 
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этом обращает на себя внимание то, что все пуб-

ликации на эту тему рассматривают проблему 

односторонне. Отмечается влияние природных 

факторов или геосфер Земли на техносферу, 

т. е. на строительный комплекс, коммунальное 

хозяйство, здоровье людей и комфортность их 

проживания, но совершенно не рассматривается 

обратное влияние инженерной деятельности лю-

дей на состояние геосфер. В то же время инженер-

ная и строительная деятельность довольно часто 

приводят к нарушению природных экологических 

функций литосферы и других геосфер Земли. 

В заключение обобщим научно-практиче-

ские задачи и выделим наиболее важные, на 

наш взгляд, проблемы, которые целесообразно 

решать в области строительной геоэкологии:

изучение изменений литосферы (геологи-

ческой среды) при активизации природных 

эндо- и экзогенных процессов в результате 

строительной деятельности;

оценка устойчивости урбанизированных 

территорий к природным и техногенным воз-

действиям;

обоснование инженерной защиты город-

ских агломераций от антропогенных и активи-

зированных в результате строительных работ 

природных геологических процессов;

оценка защищенности почвы и вод от тех-

ногенного загрязнения коммунально-бытовы-

ми отходами;

обоснование захоронений (изоляции в ли-

тосфере) токсичных строительных и комму-

нальных отходов.
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Мероприятия по защите людей, находя-

щихся в здании, от шума сводятся главным 

образом к обеспечению необходимой звукоизо-

ляции. Важность вопроса обеспечения необ-

ходимой звукоизоляции окон жилых и общест-

венных зданий обусловлена тем, что она прак-

тически полностью определяет звукоизоляцию 

от внешнего шума со стороны наружных стен 

этих зданий. Однако требуемую звукоизоляцию 

окон разные авторы предлагают определять по-

разному, а именно: 1) методом нормируемых 

параметров; 2) методом расчета ожидаемой шум-

ности; 3) приближенным методом, представля-

ющим собой причудливую смесь двух предыду-

щих. Статья посвящена анализу инженерной 

сути, рациональной области применения, плю-

сам и минусам каждого из этих методов.

Метод нормируемых параметров

Метод нормируемых параметров разрабо-

тан в России группой ведущих строительных 

акустиков под руководством доктор техни-

ческих наук профессора Г.Л. Осипова [1–3]. 

По этому методу величина нормируемой зву-

коизоляции окон, витрин и других видов 

остекления (далее — окон) определяется сле-

дующим образом. Нормируемым параметром 

звукоизоляции наружных ограждающих кон-

струкций окон здесь является изоляция от вне-

шнего шума, производимого потоком город-

ского транспорта, , дБА. Нормативные 

значения  для различных помещений 

приведены в табл. 1 в зависимости от уров-

ня транспортного шума у фасада здания. Для 

УДК 699.8

И.И. Боголепов, Н.П. Столярова

ОПРЕДЕЛЕНИЕ НЕОБХОДИМОЙ ЗВУКОИЗОЛЯЦИИ ОКОН 
СОВРЕМЕННЫХ ЗДАНИЙ 

Та б л и ц а  1

Нормативные требования к звукоизоляции окон 

Назначение помещений

Требуемые значения , дБА, при эквивалентных 

уровнях звука у фасада здания от наиболее интенсивного 

движения транспорта в дневное время (час «пик»), , дБА

60 65 70 75 80

Палаты больниц, санаториев, кабинеты 

медицинских учреждений 15 20 25 30 35

Жилые комнаты квартир в домах:

категории А 15 20 25 30 35

категорий Б и В — 15 20 25 30

Жилые комнаты общежитий — — 15 20 25

Номера гостиниц:

категории А 15 20 25 30 35

категории Б — 15 20 25 30

категории В — — 15 20 25

Жилые помещения домов отдыха, 

домов-интернатов для инвалидов 15 20 25 30 35

Рабочие комнаты, кабинеты 

в административных зданиях и офисах:

категории А — — 15 20 25

категорий Б и В — — — 15 20
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промежуточных значений расчетных уровней 

требуемую величину  следует определять 

интерполяцией.

Исходная фактическая звукоизоляция окна 

, дБА, определяется на основании рассчи-

танной [1, 2] или измеренной [8, 9] частот ной 

характеристики звукоизоляции данного типа 

окон R
i
, дБ, в третьоктавных полосах частот «i». 

Расчет звукоизоляции окна R
i
 производит про-

ектант здания, измеренные значения R
i
 пре-

доставляет проектанту здания фирма — изго-

товитель окна по результатам лабораторных 

испытаний. Предпочтение следует отдавать из-

меренным значениям.

Звукоизоляция  определяется с помо-

щью эталонного спектра шума потока город-

ского транспорта L
i
, дБ, для диапазона средних 

частот третьоктавных полос: от i = 100 Гц до i = 

= 3150 Гц. Уровни эталонного спектра, скор-

ректированные по кривой частотной коррек-

ции «А» для шума с уровнем 75 дБА (оценочная 

кривая скорректированного уровня звукового 

давления эталонного спектра), характеризуют-

ся следующими данными:

Средние частоты 

третьоктавных 

полос, Гц

Скорректированный уро-

вень звукового давления 

эталонного спектра L
i
, дБ

100 55

125 55

160 57

200 59

250 60

315 61

400 62

500 63

630 64

800 66

1000 67

1250 66

1600 65

2000 64

2500 62

3150 60

Для определения величины звукоизоляции 

окна  по известной частотной характерис-

тике звукоизоляции данного окна R
i
 следует в 

каждой третьоктавной полосе частот из уровня 

приведенного выше эталонного спектра L
i
 вы-

честь величину изоляции воздушного шума R
i
 

данной конструкции окна. Полученные вели-

чины уровней следует сложить энергетически, 

а результат сложения вычесть из уровня эта-

лонного шума, равного 75 дБА. Величину зву-

коизоляции окна , дБА, определяют по 

формуле

 ,  (1) 

где L
i
 — скорректированные по кривой частот-

ной коррекции «А» уровни звукового давления 

эталонного спектра в i-й третьоктавной поло-

се частот, дБ; R
i
 — изоляция воздушного шума 

данной конструкции окна в i-й третьоктавной 

полосе частот, дБ. 

Нормативные значения , дБА, опре-

деляются по табл. 1 при эквивалентных уров-

нях звука у фасада здания в период наиболее 

интенсивного движения транспорта (дневное 

время, час «пик») , дБА.

Величина  может быть измерена [10] 

или рассчитана [7].

Суть рассмотренного метода заключается 

в том, что нормируются не шум в помещении, 

а значения звукоизоляции окна. Фактические 

значения указанного параметра  для кон-

кретных окон должны быть равны или больше 

его нормативного значения . В резуль-

тате по величине  согласно формуле (1) 

и данным табл. 2 определяют, для каких поме-

щений по назначению и для каких эквивалент-

ных уровней шума у фасада здания выбранная 

конструкция окна обеспечивает необходимую 

звукоизоляцию. В случае, если для данного по-

мещения и при данных эквивалентных уровнях 

звука у фасада здания звукоизоляции окна не-

достаточно, то ее увеличивают, выбрав другую 

конструкцию, и повторяют процедуру до полу-

чения желаемого результата.

Этот метод применим к типовому строи-

тельству, где возможны решения с ориента-

цией на хороший прототип. Он прост и дает, 

как правило, приемлемый результат. Это — 

плюс. Но он не гарантирует выполнения допус-

тимой нормы шума в помещении. Это — минус. 

Трудности заключаются в необходимости иметь 

квалифицированного специалиста-акустика 

и в получении исходных данных о звукоизо-

ляции окна R
i 
и эквивалентных уровнях звука 

у фасада здания . 
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Метод расчета ожидаемой шумности

Метод расчета ожидаемой шумности перво-

начально разработан группой ведущих судовых 

акустиков России под руководством доктора 

технических наук профессора И.И. Клюкина 

[3–5]. Рассмотрим его инженерную суть на осно-

ве ключевой формулы строительной акустики 

для типовой шумовой ситуации в городе [6]. 

Итак, на улице в открытом пространстве «1» 

поток машин или другой источник шума (на-

пример, промышленное предприятие) создает 

шум звуковой мощностью W
1
, Вт, с уровнем 

звуковой мощности L
W1

, дБ. Источник шума 

находится, например, на улице близко к земле 

(α
1
 = 1, Q

1
 = ∞) на расстоянии r

1
 от стены дома 

площадью S
ст

, за которой находится помеще-

ние «2» с постоянной Q
2
 и допустимой нормой 

шума L
н2

. Этот шум, например с полусферичес-

кой формой излучения, достигает стену дома 

с интенсивностью 

  Вт/м2.

Если интенсивность звука, излучаемого этой 

стеной в помещение «2», есть J
ст

, а коэффициент 

звукоизоляции стены этого здания — r
ст

 = J
1
/J

ст
 

(не путать с расстоянием r
1
), то мощность зву-

ка, проникающая в помещение «2» указанного 

здания, равна . Примем, что 

в помещении «2» имеется диффузное звуковое 

поле со средним коэффициентом звукопогло-

щения ограждающих поверхностей α
2
 и с их 

общей площадью S
2
. Тогда постоянная звуко-

поглощения помещения —  а ин-

тенсивность звука в центре помещении «2» со-

ставит

 

Отсюда уровень звука L
р2

, дБ, в расчетной 

точке помещения «2», который должен быть 

равен или меньше допустимого уровня зву-

ка L
н2

, дБ, определяется ключевой формулой 

строительной акустики: 

 

 

где L
W1

 — уровень звуковой мощности источ-

ника шума в пространстве «1», дБ; R
нс

 — звуко-

изоляция стены (окна), дБ; L
н2

 — допустимый 

уровень звукового давления на рабочем месте 

в помещении «2», дБ.

В открытом пространстве 

α
1
 = 1,       

Та б л и ц а  2

Звукоизоляция типовых шумозащитных окон и витражей

Конструкция герметичных окон

Формула остекления s
1
 + l + s

2

(толщина силикатных стекол и воздушного 

промежутка между ними, мм)

,

дБА

Окно — двустенный стеклопакет 3 + 12 + 3 25

4 + 16 + 4 27

4 + 56 + 4 28

4 + 91 + 4 31

3 + 90 + 6 32

Металлический двустенный витраж 4 + 100 + 4 33

4 + 200 + 4 35

8 + 100 + 8 37

8 + 200 + 8 39

8 + 400 + 8 41

П р и м е ч а н и е. Подобная таблица содержится, например, в [7], а более подробные данные — в Ин-

тернете у фирм-изготовителей.
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поэтому в результате имеем

 

 

где L
р1

 — уровень звукового давления снаружи 

у стены дома, дБ.

Требуемая звукоизоляция стены, которая 

определяется звукоизоляцией окна, расчиты-

вается по формуле 

 

  дБ.

Окончательно имеем

  дБ, (2)

где κ — коэффициент, учитывающий наруше-

ние диффузного звукового поля в помещении 

[1]; его значения зависят от коэффициента зву-

копоглощения ограждающих поверхностей:

α2 0,2 0,4 0,5 0,6

κ 1,25 1,60 2,00 2,50

Если источник шума и расчетная точка 

расположены территориально на расстоянии 

большем, чем удвоенный максимальный раз-

мер источника шума (r
1
 > 2l

max
), и между ними 

нет препятствий, экранирующих шум или от-

ражающих его в направлении расчетной точки 

(снаружи на расстоянии 2 м от ограждающей 

конструкции), то октавные уровни звукового 

давления L
р1

, дБ, в этой расчетной точке надо 

определять следующим образом:

при точечном источнике шума (отдельная уста-

новка на территории, трансформатор и т. д.) — 

по формуле 

 

при протяженном источнике ограниченного 
размера (стена производственного здания, це-

почка шахт вентиляционных систем на крыше 

производственного здания, трансформаторная 

подстанция с большим количеством открыто рас-

положенных трансформаторов) — по формуле

 

В этих формулах значение величины Φ, Ω, — 

то же, что и в ключевой формуле строительной 

акустики [1], а значения величины затухания 

звука в атмосфере β
a
, дБ/км, принимаются со-

гласно следующей зависимости:

Октавная полоса 

частот f, Гц

Величина затухания β
a
, 

дБ/км

63 0

125 0,7

250 1,5

500 3

1000 6

2000 12

4000 24

8000 48

П р и м е ч а н и е. При расстоянии r
1
 ≤ 50 м 

затухание звука в атмосфере не учитывают.

Эквивалентные уровни звука у фасада здания 

при наиболее интенсивном движении транс-

порта (дневное время, час «пик») , 

дБА, могут быть измерены [10] или рассчи-

таны [7].

Этот второй метод незаменим для уникаль-

ных строительных сооружений, где нет хоро-

шего прототипа. Он более трудоемок, чем пер-

вый, требует экспериментального контроля 

и доводки при строительстве и эксплуатации, 

а главное — высококвалифицированных спе-

циалистов-акустиков. На бытовом уровне — это 

минус. Но второй метод надежно гарантирует 

выполнение допустимой нормы шума в поме-

щениях, что составляет его безусловный плюс. 

Трудности здесь еще большие, чем для первого 

метода, состоят в получении с определенной 

точностью и надежностью исходных данных, 

а именно: звукоизоляции окна R
i
; постоянной 

звукопоглощения помещения Q
2
; эквивалент-

ных уровней звука у фасада здания при наибо-

лее интенсивном движении транспорта (днев-

ное время, час «пик») .

Приближенный метод

Приближенный метод разработан под руко-

водством доктора технических наук профессо-

ра Г.Л. Осипова и кандидата технических наук 
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И.Л. Шубина [7]. По этому методу требования 

к необходимой звукоизоляции наружных окон 

зданий  устанавливаются на основании 

ожидаемого уровня транспортного шума у фа-

сада, обращенного в сторону источника шума, 

 и допустимого уровня шума в поме-

щении  в соответствии с санитарны-

ми нормами, указанными в СНиП 23-03–2003 

[1]. Расчет ожидаемых уровней транспортного 

шума может производится приближенно по 

формулам Г.Л. Осипова и И.Л. Шубина [7].

Снижение внешнего шума конструкцией 

окна в защищаемом помещении предлагается 

определять по приближенной в данном случае 

формуле звукоизоляции

  

где L
1
 — уровень звукового давления в про-

странстве источника звука в 2 м от наружного 

ограждения, дБ; L
2
 — уровень звукового дав-

ления в защищаемом помещении, где необхо-

димо выполнить санитарные нормы шума, дБ; 

S — площадь ограждающей конст рукции, м2, со 

звукоизоляций R; A — эквивалентная площадь 

звукопоглощения в защищаемом помещении, м2.

В нашем случае, если требуемое снижение 

внеш него шума конструкцией окна должно обес-

печить допустимую норму шума в помещении L
н
:

 

  

а для помещений жилых, административных 

и других обитаемых зданий приближенно мож-

но принять  и  дБ (S
0
 — 

площадь окна, м2; A
п
 — эквивалентная площадь 

поглощения в помещении, средняя в диапазоне 

125–1000 Гц, м2), то требуемая звукоизоляция 

окна рассчитывается по формуле

  

  дБА.  (3) 

Величина L
1 

принимается по данным шу-

мовой карты города или задается заказчиком, 

величина допустимой нормы шума в помеще-

нии L
н
 — по данным СНиП 23-03–2003 [1].

Выбор конструкции окна по приближен-

ному методу состоит в выполнении условия, 

чтобы фактическая звукоизоляция окна  

была не меньше требуемой по формуле (3), 

т. е. в выполнении соотношения . 

Характеристики конструкции типовых шумо-

зашитных окон со звукоизоляцией  при-

ведены в табл. 2.

Третий метод используется, когда нет под 

рукой надежных исходных данных для первого 

и второго метода. Им может воспользоваться 

инженер-строитель, окончивший краткосроч-

ные курсы акустика. Метод прост и гарантирует 

в первом приближении приемлемый результат. 

В этом его практическое значение, это — плюс. 

Минус — в малой надежности обеспечения же-

лаемой тишины с помощью выбранной конст-

рукции шумозащитного окна.

Конструкция типовых звукоизолирующих окон

Современное типовое звукоизолирующее 

(шумозащитное) окно состоит из стеклопакета 

с двумя стеклами и газовой средой между ними 

и из дистанционной виброизолирующей рамки 

с осушителем. Условием надежности является 

качественная герметизация стеклопакета. При 

производстве стеклопакетов используют прак-

тически все виды стекол. В качестве материала 

для дистанционных рамок используются алю-

миний и оцинкованная сталь, реже — пласт-

масса. Рамка выполняется полой внутри, со 

специальными диффузионными отверстиями 

в сторону межстекольного пространства. Внут-

ри рамки находится осушитель, который впи-

тывает даже самые незначительные количества 

воды в межстекольном пространстве, благодаря 

чему предотвращается выпадение росы внутри 

стеклопакетов в холодное время года. 

Как работает осушитель? Частицы осуши-

теля имеют множество пор, их диаметр больше, 

чем диаметр атомов или молекул газа, а поэто-

му газы диффундируют в эти поры и абсорби-

руются. Осушитель выполняет роль и звуко-

поглотителя. 

Для заделки швов в стеклопакете исполь-

зуют герметики, которые играют и роль виб-

роизолятора. Для герметика важно обеспечить 

прочность стеклопакетов и препятствия про-

никновению водяного пара в межстекольное 

пространство. Основными свойствами герме-

тиков являются: сила сцепления со стеклом 

и материалом рамки, эластичность, прочность 
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и время старения, ширина и толщина уплот-

няющей массы, скорость диффузии молекул 

через герметик. Качественные стеклопакеты 

изготавливаются по принципу двойной гер-

метизации. В качестве первичного герметика 

чаще всего применяется бутил, он обладает 

наилучшей относительной способностью со-

противляться проникновению водяного пара. 

Бутиловая масса наносится при температуре 

чуть больше 100 °С в виде тонкой ленты на обе 

стороны дистанционной рамки. Когда стекла 

сдавливают, между стеклами и рамкой остается 

разделяющий их бутиловый шов. С наружной 

стороны стеклопакета делают вторичную герме-

тизацию, так как первичный герметик не может 

обеспечить требуемую проч ность кромочного 

соединения. В качестве вторичного герметика 

чаще всего используют полисульфид. Межсте-

кольное пространство в стеклопакетах запол-

няют воздухом; иногда вместо воздуха для улуч-

шения теплоизоляции — инертными газами 

(аргоном Ar или криптоном Kr) и для улучше-

ния звукоизоляции — гексафторидом серы CFG 

(см., например, www.peter-ecodom.ru/steklopa-

ketu/). Схема конструкции типового узла звуко-

изолирующего окна представлена на рисунке.

1

2 3

4

Схема типового звукоизолирующего окна: 

1 — стекла; 2 — герметик-виброизолятор; 3 — осу-

шитель-звукопоглотитель; 4 — рамка окна 

Звукоизоляция типовых шумозащитных окон 

и витражей представлена в табл. 2.

Пример определения необходимой 
звукоизоляции окна

В качестве примера определим методом 

нормируемых параметров необходимую звуко-

изоляцию окна жилых комнат квартир в домах 

категории В. 

Первый вариант. Исходные данные: 1) по 

шумовой карте города эквивалентные уровни 

звука у фасада данного здания при наиболее 

интенсивном движении транспорта (дневное 

время, час «пик») находим  = 80 дБА; 2) по 

технической документации для данного окна 

здания указанной категории имеем следующую 

частотную характеристику звукоизоляции R
i
, дБ:

Третьоктавные полосы 

частот, Гц

R
i
, дБ

100 28

125 29

160 24

200 25

250 26
315 27
400 28
500 30
630 33
800 36

1000 42
1250 45
1600 47
2000 44
2500 43
3150 41

Решение. Рассчитаем величину звукоизоля-

ции окна , дБА, по формуле (1). Значения 

L
i
 и значения R

i
 указаны в приведенных ранее 

табличных зависимостях. Итак: 

 

 

 

 

 

Из полученного согласно табл. 1 значения 

величины звукоизоляции окна  

следует, что данная конструкция окна удов-

летворяет нормативныем требованиям  = 

= 30 дБА к звукоизоляции окон для помещений 

жилых комнат и квартир в домах категории В 

и для эквивалентных уровней звука у фасада 

здания  = 80 дБА. 

Ответ. Необходимая звукоизоляция окна 

обеспечена принятой конструкцией для данно-

го окна данного здания. 
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Второй вариант. Исходные данные: по шумо-

вой карте города эквивалентные уровни звука 

у фасада данного здания при наиболее интен-

сивном движении транспорта (дневное время, 

час «пик») имеем  = 80 дБА; нормативное 

требование к звукоизоляции окна жилых ком-

нат квартир в домах категории В согласно табл. 1 

при  = 80 дБА равно  = 30 дБА.

Решение. Надо выбрать такую конструк-

цию окна, чтобы выполнить соотношение 

. Для этого из табл. 2 определяем 

необходимую конструкцию звукоизолирующе-

го окна в жилых комнат квартир в домах кате-

гории В, а именно в виде двустенного стекло-

пакета с формулой остекления 3 + 90 + 6 мм, 

для которой  = 32 дБА. Эта конструкция 

обеспечивает необходимую звукоизоляцию.

Представленный выше анализ трех методов 
определения необходимой звукоизоляции окон 

жилых и общественных зданий свидетельству-

ет о том, что пока не существует единой обще-

признанной методики такого определения. 

Первый метод отражает сложившуюся оте-

чественную и мировую практику в строитель-

ной индустрии. Он в основном предназначен 

для жилых и общественных зданий категории В 

(обеспечение предельно допустимых условий). 

В частности, к гостиницам категории В отно-

сятся те, которые имеют по международной 

квалификации менее трех звезд. Этот метод, об-

разно говоря, смотрит в лучшее прошлое [3, 6].

Второй метод предназначен в основном 

для жилых и общественных зданий категории 

А (обеспечение высококомфортных условий) 

и категории Б (обеспечение комфортных усло-

вий). В частности, к гостиницам категории А 

относятся имеющие по международной класси-

фикации четыре и пять звезд, к категории Б — 

три звезды. Он использует лучший опыт в более 

продвинутых по акустике областях науки и тех-

ники, а именно в судостроении [4, 5]. В стро-

ительной индустрии второй метод, образно го-

воря, устремлен в будущее. [3].

Третий метод пытается соединить в упро-

щенной форме первый и второй методы для ши-

 рокого использования в существующих усло-

виях. [7], т. е. как бы соединить лучшее про-

шлое с лучшим будущим. Он предназначен для 

всех категорий зданий и удобен на раннем этапе 

проектирования.

Создание единого метода определения необ-

ходимой звукоизоляции окон жилых и обще-

ственных зданий — задача будущего. Сейчас 

все три метода имеют право на существование, 

каждый со своими плюсами и минусами в об-

ласти рационального применения. 

В заключение надо также сказать, как не следу-

ет определять звукоизоляцию окон. Не допустимо 

делать это так, как рекомендовано ГОСТ 24866–99 

«Стеклопакеты клееные строительного назначе-

ния». В стандарте основные физические харак-

теристики стеклопакетов указанны в таблице 4. 

В этой таблице представлены требуемые вели-

чины звукоизоляции без указания ее частотной 

характеристики, что абсурдно физически и бес-

полезно практически, в том числе, конечно, 

и для определения необходимой звукоизоляции 

окна любым методом. Этот «прокол» в части 

определения необходимой звукоизоляции окон 

свел на нет стандарт, разработанный в спешке 

специалистами-стекольщиками в сложнейший 

период перехода нашей страны от плановой 

экономики к рыночной. 
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УДК 628.4

Н.С. Аль-Ахваль, Е.Г. Семин 

ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ТВЕРДЫХ КОММУНАЛЬНЫХ ОТХОДОВ 
НА ЗАГРЯЗНЕНИЕ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ (НА ПРИМЕРЕ ЙЕМЕНА)

Прирост населения в Йемене, а также ин-

дустриализация страны являются причинами 

ухудшения в ней экологической обстановки. 

Защита окружающей среды от загрязнения бы-

товыми отходами — одна из главных санитар-

но-гигиенических проблем любого государства 

и мегаполиса [1].

В общей структуре отходов жизнедеятель-

ности большого города твердые коммунальные 

отходы (ТКО) занимают особое место [2–4]. 

Отходами называют остатки материалов, 

изделий, утративших потребительские харак-

теристики, все ненужное, негодное к употреб-

лению, оставшееся в результате жизнедеятель-

ности человека. 

Процесс формирования отходов непреры-

вен и находится в постоянном развитии в зави-

симости от технического прогресса государст-

ва, потребительских возможностей населения 

и экологической грамотности общества. Су-

ществуют различные классификации отходов 

и определения для различных видов отходов. 

Например, отходы разделяют по классам опас-

ности (токсичности, пожаро- и взрывоопас-

ности, реакционной способности, содержанию 

возбудителей инфекционных болезней), источ-

никам образования (промышленные или быто-

вые), физическим свойствам (твердые, жидкие, 

газообразные) и другим признакам. Отходы 

каждого типа обладают особыми свойствами 

и требуют индивидуального подхода по всем 

вопросам обращения с ними. Под обращением 

с отходами подразумевается комплекс дейст-

вий по сбору, транспортировке, использова-

нию (применению для производства продук-

ции, получению энергии) и обезвреживанию 

(обработке или изоляции с целью предотвра-

щения вредного воздействия на окружающую 

среду) [5].

Отходы отрицательно влияют на экологи-

ческую обстановку в регионе.

Наличие отходов негативно сказывается на 

с а н и т а р н о й обстановке, так как они являют-

ся источником распространения опасных забо-

леваний. Скопления ТКО приводят к резкому 

увеличению количества насекомых, привлекают 



210

Научно-технические ведомости СПбГПУ 2-2’ 2010

бездомных животных, благоприятствуют появле-

нию возбудителей инфекционных болезней и т. д. 

Установлено, что заболевания тифом, а также 

поражения печени обусловленны неудовлетво-

рительной эпидемиологической обстановкой 

в тех районах, где наблюдается низкий соци-

альный уровень. Это подтверждает связь между 

распространением болезней и уровнем соци-

ального надзора, а также между социальным 

уровнем и экономикой. По статистическим 

данным, в Йемене в районе аз-Забалин на пер-

вом году жизни умирает каждый четвертый 

ребенок. 

Отходы влияют и на п о ж а р н у ю обстанов-

ку. В теле полигона в процессе его эволюции 

при определенных условиях под воздействием 

микроорганизмов генерируется газ, содержа-

щий до 70 % метана. Образование газа, сопро-

вождающееся неприятным запахом, определя-

ет высокую пожаро- и взрывоопасность. 

Определенное влияние наличие отходов 

оказывает на э к о н о м и ч е с к о е состояние. 

Известно, что только от 4 до 15 % отходов после 

добычи и технологического передела доходит 

до потребителя в виде конечной продукции, 

а использованные и вышедшие из строя то-

вары население отправляет в контейнеры, где 

ресурсы с их экономической и энергетической 

ценностью смешиваются и не только теряют 

потребительскую ценность, но, подвергаясь 

гниению и окислению, выделяют вредоносные 

газы и создают микрофлору.

Так, по предварительным данным, с 2008 по 

2015 г. население Йемена выбросит в отходы 

и поместит на свалке ценного сырья на 3 млрд 

риал ($ 1 долл. = 200 риал), в том числе 4,1 млн т 

пищевых органических отходов, 722 400 т пласт-

масс, 193 200 т металла, 100 800 т кости, 302 400 т 

текстиля, 344 400 т стекла, 1,4 млн т бумаги. 

Экономическая целесообразность переработки 

их очевидна.

Наличие отходов определяет также п с и х о -

л о г и ч е с к у ю и э с т е т и ч е с к у ю обстановку 

в регионе.

Экотоксичность зависит не только от ток-

сичности компонентов отхода, но и от степени 

их подвижности в окружающей среде. На рис. 1. 

представлена сравнительная характеристика 

состояния экосистемы при использовании раз-

личных технологических решений в системе об-

ращения с отходами в Йемене [6].

На основе изучения динамики накопления 

ТКО за предшествующий период были рас-

считаны нормы их накопления на перспективу 

(табл. 1).

Та б л и ц а  1

Нормы накопления ТКО на одного человека 
в городе Сана (столица Йемена)

Количество ТКО

в день в год

кг м3 кг м3

0,65 0,00325 234 1,17

Исходя из рассчитанных норм накопления 

ТКО и прогнозируемой численности населе-

ния города Сана, можно определить общее 

количество ТКО, которое будет накоплено до 

2026 г. (табл. 2).

Та б л и ц а  2

Прогнозируемое общее количество ТКО 
в городе Сана

Годы

Численность 

населения, 

чел.

Количество ТКО в год

т м3

2010 2 220 831 519 674 2 598 372

2014 2 531 747 592 429 2 962 144

2018 2 886 192 675 369 3 376 845

2022 3 290 259 769 921 3 849 603

2026 3 750 896 877 710 4 388 548

Г
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е
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т
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е
д

ы Экстремальные условия

Функционирование 

свалки отходов

Функционирование завода 

по переработке отходов

Зона устойчивого равновесия

Время, годы

Рис. 1. Характеристика состояния экосистемы 

при разных технологических решениях в системе 

обращения с отходами в Йемене
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При несвоевременном вывозе отходов из 

дворовых сборников они могут загнивать и раз-

лагаться. Уже на третий день в атмосферный 

воздух выделяются продукты аэробного разло-

жения отходов — толуол, этилбензол, ксилол. 

Кроме того, при переполнении контейнеров 

для сбора отходов загрязняется близлежащая 

территория. При сжигании отходов в контей-

нерах в атмосферный воздух попадают токсич-

ные соединения в концентрациях, в сотни раз 

превышающих ПДК: СО — 550 мг/м3 (ПДК 

3 мг/м3); SО
2
 — 150 мг/м3 (ПДК 0,05 мг/м3); ди-

оксины — 4 нг/м3 (ПДК 0,1 нг/м3). Источники 

образования токсичных соединений приведе-

ны в табл. 3.

Полигоны для захоронения ТКО, сущест-

вующие на территории Йемена, в большинст ве 

своем не удовлетворяют природоохранным тре-

бованиям и могут быть охарактеризованы как 

свалки отходов. Подобные места размещения 

отходов устраиваются на территориях без пред-

варительных гидрогеологических исследований, 

что не обеспечивает принятие правильных про-

ектных решений по защите грунтовых и по-

верхностных вод. На них, в частности, отсутст-

вуют системы отвода, сбора и обезвреживания 

Та б л и ц а  3 

Основные источники образования полихлорированных дибензо-п-диоксинов (ПХДД) 
и дибензофуранов (ПХДФ) в США [7]

Источник эмиссии I-TEQ
DF

Размерность

Количество 

продуктов 

в год

1995 1987

Сжигание:

– бытового мусора 38,2 нг/кг 1100 7915

– опасных отходов 3,83 нг/кг 5,7 5,0

– медицинских отходов 589 нг/кг 461 2440

– сточных вод 6,94 нг/кг сухого осадка 14,6 6,0

– покрышек 0,282 нг/кг резины 0,11 0,11

Крематории 17 мкг/тело 9,1 5,5

Автотранспорт:

– этилированный бензин 45 пг/км пробега 1,7 31,9

– неэтилированный бензин 1,5 пг/км пробега 5,6 3,3

– дизельное топливо 172 пг/км пробега 33,5 26,3

Топка древесиной:

– бытовая 2 нг/кг 62,8 89,6

– промышленная

(с отходами производства бумаги)

0,56–13,2 нг/кг 26,2 25,1

Топка углем в коммунальном хозяйстве 0,079 нг/кг 60,9 51,4

Промышленное сжигание масел 0,20 нг/л масла 9,3 15,5

Производство цемента:

– при сжигании опасных отходов 1,04–28,58 нг/кг цемента 145,3 109,6

– без сжигания опасных отходов 0,27 нг/кг цемента 16,6 12,7

Регенерация катализаторов нефтепереработки 1,52 нг/баррель продукта (159 л) 2,11 2,14

Реактивирование угля 1,2 нг/кг угля 0,08 0,06

Курение 0,43–2,9 пг/сигарета 0,8 1,0

Печи для уничтожения картона 0,029 нг/кг отходов 2,3 2,0

Природные пожары 2 нг/кг биомассы 208 170
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фильтрата; устройство систем отвода и исполь-

зования биогаза также не практикуется, в ре-

зультате происходит загрязнение водных объек-

тов, атмосферного воздуха.

Газ на свалках отходов (мусорный газ) воз-

никает при разложении органических отходов 

и состоит из метана (CH
4
), углекислого газа 

(CO
2
) и азота (N

2
). Этот газ выделяется непред-

сказуемо и бесконтрольно. Опыт показывает, 

что каждая тонна бытового отхода содержит 

приблизительно от 150 до 250 кг органических 

веществ, которые биологически разлагаемы. 

В условиях ограничения кислорода бакте-

риальное разложение органических веществ 

О к о н ч а н и е  т а б л .  3

Источник эмиссии I-TEQ
DF

Размерность

Количество 

продуктов 

в год

1995 1987

Черная металлургия (агломерат) 0,55–4,14 нг/кг агломерата 25,1 29,3

Производство меди и природного сырья <0,31 нг/кг продукта <0,5 <0,5

Переплавка: 

– медного лома 3,6–16600 нг/кг лома 266 966

– алюминиевого лома 21,1 нг/кг лома 27,4 15,3

– свинцового лома 0,05–8,31 нг/кг продукта 1,63 1,22

Производство дихлорметана и винилхлорида 0,95 нг/кг 12,76

Отбеливание древесной и бумажной пульпы 20,9 370,1

Производство 2,4-дихлорфенокси-уксусной 

кислоты

28,9 33,4

Осадки бытовых стоков 76,6 76,6

Осадки промышленных стоков 2,6 2,6

Малоизученные источники, предварительная оценка

Сжигание мусора возле домов 140 нг/кг 1125

Пожары мусорных свалок 4,0 мкг/человека 1050

Случайные пожары 66,5 мкг/пожар 48,6

Дуговые сталеплавильные печи 1,15 нг/кг лома 44,3

Топка углем: 

– промышленная 0,6 нг/кг 39,6

– бытовая 6,0 нг/кг 32,0

Сталелитейные заводы 1,26 нг/кг сырья 17,5

Бытовые сточные воды 0,29 пг/л 13

Производство: 

– асфальта 14 нг/т 7,0

– кокса 0,23 нг/кг угля 6,9

Топка газом, полученным из органических 

отходов

1,4 нг/м3 6,6

Бытовое сжигание масел 0,15 нг/л 6,0

Топка биогазом 0,46 нг/м3 0,22

Продукция, содержащая диоксины

Пентахлорфенол 8400 36000

Отбеленная древесная пульпа 24,1 505

Диоксазиновые красители 0,36 64,0

Дихлорметан, винилхлорид 0,02 н.д.
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имеет четыре фазы, в результате образуется газ 

мусорных свалок. 

Процесс образования газа мусорных свалок 

зависит от ряда существенных переменных: со-

става отходов, слеживания, влажности, покры-

тия свалки и т. д. Все это оказывает влияние на 

качество окружения, в котором живут произво-

дящие метан микробы [8].

Состав мусорного газа в процессе развития 

отдельных фаз в европейских странах показан 

на рис. 2 [5], в Йемене — на рис. 3.

В процессе фазы I собранные на мусорной 

свалке отходы содержат достаточно кислорода, 

что способствует аэробному биологическому 

разложению. Кислород постепенно удаляется 

в виде CO
2
, а когда он практически исчезает, 

начинается фаза II. 

Фаза II, называемая стадией кислотного 

брожения в процессе разложения отходов, на-

ступает примерно через 2 недели после нача-

ла разложения. В это время целлюлоза, белки 

и жиры разлагаются, давая выход субстратам, 

которые далее биологически разлагаются на 

короткоцепочные жирные кислоты, CO
2
 и H

2
. 

Образование CO
2
 и H

2
 в процессе этой фазы 

достигает максимума. На стадии кислотного 

брожения микробы, ответственные за образо-

вание метана при разложении, начинают обра-

зовываться в мусорных отходах, где кислород 

практически полностью отсутствует. 

Фаза III разложения отходов начинается, 

когда возрастает образование биогаза, — через 

3–4 месяца. Скорость образования газа ста-

билизуется в пределах 2–3 лет, и начинается 

фаза IV. 

В процессе фазы IV «газовый реактор» бу-

дет поставлять газ постоянного состава дли-

тельное время. 

Состав газа на свалках отходов показан 

в табл. 4. 

Та б л и ц а  4

Характеристика основных компонентов газа 
на свалках отходов

Компоненты 

газа
Концентрация, % Свойства

Метан 40–60 Воспламеним, 

легче воздуха 

СО Незначительная Ядовит

СО
2

20–30 Удушающий, 

тяжелее воздуха

NO 15–25 —

H
2
O

2
Незначительная —

Аммоний » Неприятный 

запах  

SO
3

» Имеет запах, 

ядовит  

Кислород 2 —

Пар Зависит 

от температуры
—

Другие Незначительная Имеют запах

При планировании системы обращения с ТКО 

в мегаполисе необходимо учитывать не толь-

ко экономический, санитарный и хозяйствен-

ный эффекты, но и соответствие требованиям 

О
бъ
ем

, % I II III IV

2 нед. 2 мес. 2 года 10 лет 20 лет

Рис. 2. Состав газа на разных фазах бактериального 

разложения отходов на мусорных свалках 

в европейских странах

I II III IV

N2 CO2

CH4

O2 H2

О
бъ
ем

, %

Рис. 3. Состав газа в процессе развития отдельных 

фаз разложения отходов на мусорных свалках 

в Йемене
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экологической безопасности окружающей сре -

ды на всех этапах утилизации отходов. Для ми-

нимизации нагрузки мегаполиса на окружаю-

щую природную среду следует выбирать комп-

лексные методы переработки ТКО, которые 

в условиях конкретных внешних ограничений 

обеспечивают минимум энтропии.

При принятии решений в системе обраще-

ния с ТКО необходимо учитывать не только 

величину энтропии. Для выбора рациональной 

схемы обращения с ТКО в городе Сана следует 

руководствоваться комплексом критериев для 

принятия решений: системо-динамическими 

(Е.Г. Семин, В.В. Гусаров, В.А. Яковлев), эко-

лого-экономическими, ресурсосберегающими, 

а также критерием оценки риска для здоровья 

человека (рис. 4) [9].
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Российская система образования формиро-

валась в течение последних двух веков. Ее со-

здавали выдающиеся отечественные педагоги, 

ученые, общественные деятели. В своей работе 

они использовали не только положительный 

опыт западных и восточных цивилизаций, но 

и особенности нашей многонациональной и са-

мобытной культуры. 

Несмотря на некоторую противоречивость, 

во многом связанную с историческим укладом 

жизни, в целом образование в большой степе-

ни отвечало потребностям общества и госу-

дарства. Достижения нашей страны во многих 

областях науки и техники общепризнанны. Мы 

с полным основанием гордились нашей систе-

мой образования.

В течение длительного исторического пери-

ода образование относилось к категории «бла-

го» и было важной частью государственной по-

литики. В последнее время его все чаще стали 

относить к категории «оказание услуг», т. е. оно 

становится частью рыночных отношений.

Поведение сложных систем, к которым мож-

но отнести и человеческое общество, определяет-

ся как детерминированными, так и случайными 

воздействиями. Рынок позволяет достаточно 

быстро отслеживать изменения в сфере произ-

водства и потребления, однако в большой сте-

пени изменяет целевую функцию управления.

Поставив во главу угла извлечение наиболь-

шей прибыли, рынок обращает все меньшее 

внимание на другие аспекты человеческих вза-

имоотношений.

Трудно противиться власти денег. Людям, 

которые их добились, часто начинает казаться, 

что за деньги можно купить все: любовь, дружбу, 

общественное признание и т. д. Однако вместо 

любви, важной частью которой является духов-

ная близость, покупается всего лишь плотское 

удовольствие, вместо дружбы, предполагающей 

равенство прав обеих сторон, покупается под-

халимаж или слепое подчинение. Если с помо-

щью денег не удается добиться результата, то 

возникает желание устранить ненужный объ-

ект. Неудивительно, что многие бизнесмены 

вынуждены обращаться к психиатру.

Привнесение подобной морали в сферу нрав-

ственно-духовных отношений чревато серь ез-

ными последствиями. Поэтому необходимо при-

нимать меры по устранению перекосов в сфере 

воспитания. И здесь не обойтись без разумной 

государственной политики. Необходимо осоз-

навать, что будущее страны определяется не 

только тем, сколько мы произведем и сумеем 

потребить, но и тем, насколько устойчивым бу-

дет наше государство, общество, из каких ин-

дивидуумов оно будет состоять.

Огромную роль в развитии и становлении 

общества играют образование и наука. Важный 

аспект системы образования — фундаменталь-

ные науки. По-настоящему образованный че-

ловек должен уметь донести до слушателя ясно 

изложенную мысль, не выходя при этом за гра-

ницы нормативной лексики.

Важную роль в становлении логического 

мышления играет математическое образова-
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ние. Его целью является не только выработка 

определенных навыков, но и развитие умения 

отделять главное от второстепенного, абстраги-

роваться от мелочей. Все эти качества должны 

сопровождаться тренировкой памяти, посто-

янными волевыми усилиями по преодолению 

трудностей.

К сожалению, предпринятая в последние 

годы реформа школьного образования сущест-

венным образом снизила уровень подготовки 

выпускников. Сосредоточив основное внима ние 

на сугубо второстепенных вопросах, в основ-

ном на формах и методах объективного контро-

ля знаний, мы перестали развивать в учениках 

любовь к самостоятельной творческой деятель-

ности, основанной на знании, а не знакомстве 

с предметом. Однако, хотим мы того или нет, 

сама жизнь требует от граждан необходимости 

постоянного самосовершенствования в сочета-

нии с активной жизненной позицией. В про-

тивном случае нам не избежать массовых ка-

таклизмов (техногенных катастроф, дорожных 

аварий), связанных с непрофессиональным от-

ношением к делу.

Изучение математики не является панаце-

ей от всех бед. Однако математическая грамот-

ность способствует лучшему пониманию сути 

различных проблем и путей их разрешения. 

Математическое образование в университете 

всегда находилось на высоком уровне, и мы 

рассматриваем это как важное наследство на-

ших предшественников.

В своей работе сотрудники кафедры руко-

водствуются принципами, сформировавшими-

ся в педагогическом коллективе за время его 

творческого роста. Среди этих принципов хо-

чется упомянуть следующие.

Нет четких границ между отдельными раз-

делами математики. Математика едина по своей 

сути, и это единство является ее существенной 

чертой как науки и предмета изучения. Обуче-

ние математике как части инженерной куль-

туры нельзя заменить рассмотрением методов 

решения отдельных задач без учета внутренней 

логики этой науки. В противном случае специ-

алисты, имеющие необходимость применять 

математические методы исследования, могут 

оказаться бессильными при решении задач, 

требующих развитого абстрактного мышления.

Важным аргументом в пользу чрезвычай-

ной полезности знания математики служит тот 

факт, что язык математики, состоящий из зна-

ков и символов, является универсальным язы-

ком всей науки. При этом запись, сделанная 

на языке математики, легко трансформируется 

в живую речь на родном языке практически без 

потери смысловой нагрузки. 

Сохраняя принцип фундаментальности об-

разования, кафедра активно внедряет в учебный 

процесс современные технологии обучения 

и контроля в преподавании высшей математи-

ки — письменные экзамены, двухступенчатые 

экзамены, тестирование. Эти технологии обес-

печивают объективную оценку качества усво-

ения учебного материала, возможность более 

четкого представления о необходимом уровне 

усвоения (знания, умения, навыки) той или 

иной темы, оказывают свое влияние на содер-

жание курсов, на понимание преподавателем 

необходимости их переработки. На кафедре 

разрабатываются принципы конструирования 

тестов, основы их использования, оценки ва-

лидности и трудности. По темам 1-го и 2-го се-

местров уже созданы пакеты тестов, которые 

активно используются в учебном процессе. Од-

новременно создается банк заданий по высшей 

и элементарной математике, на базе которого 

разрабатываются генераторы тестов. Банк зада-

ний создается в стандартном формате WORD’а, 

что делает его легко доступным для любого 

пользователя. К работе по созданию банка 

в дальнейшем будут подключаться и другие 

высшие учебные заведения. В перспективе — 

создание единого для России банка заданий по 

элементарной и высшей математике.

Принципиальный элемент контроля усво-

ения материала — экзамен. Проведение эк-

замена в любой форме требует объективности 

и непредвзятости при выставлении оценки. 

Студент должен понять, почему он получил 

именно эту оценку и что требуется, чтобы ее 

улучшить. При этом педагогу следует помнить, 

что перед ним сидит человек с еще не сфор-

мировавшимся умом, с определенной, но не-

устойчивой жизненной позицией. Поэтому 

время личного общения можно эффективно 

использовать для того, чтобы привить учаще-

муся любовь к своему предмету, а не усилить 

ненависть к нему. 

Не будет большой бедой, если экзаменатор 

заметит, но простит студенту мелкие погреш-

ности в ответе, а не станет его за это ругать. 
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С другой стороны, вполне разумно увеличение 

требовательности к качеству ответа студента по 

мере его продвижения в изучении предмета от 

семестра к семестру. 

Большое подспорье для студентов при изу-

чении курса математики — учебно-методиче-

ская литература, издаваемая сотрудниками ка-

федры. В период с 1993 г. по настоящее время 

издано более семидесяти учебников и учебных 

пособий.

Следует констатировать, что уровень мате-

матической и речевой культуры выпускников 

школ неуклонно снижается. Поэтому большин-

ству из них требуется дополнительная подго-

товка для успешного обучения в университете. 

Часть абитуриентов становится студен-

тами на контрактной основе. Среди них есть 

хорошие ребята, искренне желающие получить 

образование. Однако немало и тех, кто еще 

со школы во взаимоотношениях с педагогами 

унаследовал принцип «а куда вы денетесь?».

К сожалению, часто они бывают правы. Не 

вдаваясь в анализ того, почему это так, замечу, 

что подобное отношение к делу никоим обра-

зом не способствует созданию в учебных груп-

пах рабочей атмосферы. По отношению к таким 

людям, не имеющим достаточной мотивации 

к изучению предмета, часто приходится приме-

нять принудительное обучение. Это отвлекает 

силы преподавателей и заставляет выполнять 

не свойственные им функции. Поэтому одна 

из основных задач педагога — вовлечение все 

большего числа студентов в процесс активного 

усвоения материала.

Важную часть этого процесса составля-

ет формирование единого информационного 

пространства. В связи с тем, что необходимый 

объем материала по математике на разных фа-

культетах различен, выделяют несколько блоч-

ных структур: технические, физические, эко-

номические, гуманитарные факультеты. Это 

позволяет согласовать программы по матема-

тике, примерный уровень требований, создать 

единый банк заданий, легче осуществлять за-

мену преподавателей, проводить консульта-

ции, прием экзаменов и переэкзаменовки. 

Математика объективно относится к слож-

ным наукам. Она рассматривает не объекты 

природы и реальные явления, а абстрактные 

математические структуры. Конечно, в опре-

деленной степени они являются отражением 

действительности: производную можно интер-

претировать как скорость изменения, интеграл — 

как работу силы. Однако смысл и содержание 

математического понятия существенным обра-

зом отличается от его конкретного наполнения. 

Изучение абстрактных математических объ-

ектов требует постоянной и интенсивной рабо-

ты ума, развитой памяти, пространственного, 

а не плоского мышления, умения анализиро-

вать и делать выводы. В природе мало людей, 

от рождения наделенных такими качествами. 

Но абсолютное большинство индивидуумов 

спо собно в той или иной степени их развить. 

Развитие абстрактного мышления одна из за-

дач математического образования. 

К важной задаче постановки математиче-

ских курсов относится тщательный отбор ма-

териала. Математика в вузе не является конеч-

ной целью образования, поэтому содержание, 

а также объем лекций и практических занятий 

необходимо согласовывать с заказчиком — вы-

пускающими кафедрами.

Нельзя не отметить важную особенность 

таких взаимоотношений. Каждый образован-

ный технический специалист изучал математи-

ку и в той или иной степени применял ее в сво-

ей работе. Далеко не все, что изучалось, было 

востребовано, а часть и вовсе забылась. Поэ-

тому, определяя общую направленность курса 

математики, такие люди искренне верят в то, 

что именно их собственный жизненный опыт 

должен служить базой для взаимоотношений 

с коллегами.

Прислушиваясь к их мнению, которое час-

то высказывается в довольно категоричной 

форме, следует напомнить, что обучение мате-

матике невозможно без сохранения внутрен-

ней логики науки, поэтому, до того как что-то 

выкидывать или добавлять, желательно поду-

мать о последствиях сделанного выбора. Пре-

жде чем выбирать пути и средства, необходимо 

четко сформулировать цели и задачи.

В качестве целей любого образования мож-

но рассматривать приобретение знаний и на-

выков, а также развитие определенных качеств 

личности, в частности повышение общей куль-

туры. В связи с тем, что момент достижения 

второй цели практически невозможно опре-

делить, в то время как продвижение к первой 

цели довольно легко можно проконтролиро-

вать, часто возникает желание переставить 
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акценты в пользу развития личности. В случае 

математического образования крайние вари-

анты такого подхода — чтение так называемых 

ознакомительных курсов или перегруженность 

занятий рассмотрением слишком специфичес-

ких задач и примеров. И то и другое вредно, так 

как тормозит продвижение к первой цели, бо-

лее важной для большинства студентов.

Практика работы многих специалистов, 

получивших высшее техническое образование, 

показывает, что в результате обучения выпуск-

ник должен уметь следующее:

понять и описать проблему;

сформулировать задачу;

определить путь ее решения;

построить модель;

найти приемлемое решение;

проанализировать результат.

Ясно, что ни одна из дисциплин, изучаемых 

в вузе, в том числе и математика, не гарантиру-

ет выработку требуемых компетенций. Многие 

важные качества личности, такие как развитая 

интуиция, решительность, умение работать 

в коллективе, приобретаются не на лекциях 

и семинарах. Однако несомненно, что сбалан-

сированное образование играет здесь не пос-

леднюю роль. А математика служит фунда-

ментом, на котором покоится большинство 

специальных дисциплин.

Нередко случается так, что человек начи-

нает по-настоящему осознавать пользу обра-

зования уже после того, как многие предметы 

«сданы и забыты». А во время обучения многих 

мучает каверзный вопрос: «Кому и зачем это 

надо?». 

В рамках сегодняшней программы по мате-

матике трудно найти время для рассмотрения 

многих важных приложений, которые давали 

бы ответ на вопрос «Зачем?». 

Студенты начинают понимать необходи-

мость применения математических методов при 

изучении специальных дисциплин, в которых 

рассматривается решение прикладных задач: 

дифференциальных уравнений — в механике, 

экологии, лингвистике; частных производных — 

при тепло-массообмене, упругости; комплекс-

ных переменных — в задачах электротехники 

и радиофизики; статистики — при обработке 

данных.

При согласовании программ по математике 

для различных факультетов надо иметь в виду, 

что качество математического образования 

школьников неуклонно снижается. Для того 

чтобы вывести студентов, особенно на 1-м 

курсе, на принятый в вузе достаточно высо-

кий уровень, объективно необходимы допол-

нительные затраты времени. Особенно остро 

эта проблема встает на практических занятиях. 

Если мы хотим, чтобы наши студенты знали 

и умели, а не «проходили», следует им помочь.

В последние годы важным аспектом ма-

тематического образования становится вла-

дение компьютерными технологиями. Влия-

ние компьютера приводит к необходимости 

частичного пересмотра структуры и содер-

жания курса математики, иной расстановке 

акцентов в задачах, требующих объемных вы-

числений.

В 2007 г. кафедра стала выпускающей. Впер-

вые в ее истории были приняты пять абитури-

ентов по направлению «Прикладная матема-

тика и информатика». Руководство кафедрой 

надеется, что после обучения часть из выпуск-

ников будет оставаться работать педагогами 

и научными работниками.

Математика — одна из самых древних наук. 

Ее история насчитывает около тридцати веков. 

Однако, несмотря на свой солидный возраст, 

в настоящее время она — одна из наиболее 

бурно развивающихся областей знания. Появ-

ляются новые теории и разделы, а некоторые 

«старые» практически заново отстраиваются на 

прочном аксиоматическом фундаменте, обога-

щаются свежими подходами и методами. Нет 

сомнения в том, что математика, располагая 

неограниченными возможностями компьюте-

ра, успешно продолжит свою верную службу 

человечеству на тернистом пути технического 

прогресса. 

В этой связи понятно, что роль математи-

ки в университетском образовании будет воз-

растать. В первую очередь в математике будут 

нуждаться ее старые, проверенные временем 

«партнеры» — физика, техника и экономика. 

Кроме того, математические методы начнут ак-

тивно проникать (и этот процесс уже начался!) 

в такие области, как социология, психология, 

филология, археология, медицина, биология 

и даже история. 

Безусловно, влияние компьютера замет-

но скажется на структуре и содержании курса 

математики в вузе. Большой вес приобретут те 
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ее разделы, которые непосредственно связаны 

с вычислительной техникой — дискретная ма-

тематика и информатика, методы вычислений. 

Произойдет более четкое разделение матема-

тических курсов по уровню фундаментальной 

и прикладной направленности. 

Однако следует иметь в виду, что численные 

методы плохо работают в случае быстропроте-

кающих и неустойчивых процессов. Поэтому 

без развития фундаментальной науки и обуче-

ния ее основам все равно не обойтись. 

С этой точки зрения теоретическая часть 

курса будет меняться медленно. Однако прак-

тическая ориентация курса математики изме-

нится быстрее и будет непрерывно меняться 

в большой степени. Практические занятия 

будут буквально «пропитаны» конкретными 

содержательными примерами и задачами из 

соответствующих прикладных областей зна-

ний. Вполне возможно, что в них нарушится 

привычное для профессионального матема-

тика последовательное, логически обоснован-

ное изложение материала и уменьшится число 

строго доказываемых утверждений. 

Все это потребует от преподавателей ма-

тематики дальнейшего пересмотра своих воз-

зрений на стиль и характер подачи материала, 

освоения непривычных прикладных областей 

знаний и современного высокоэффективного 

компьютерного инструментария. Эта работа 

уже началась и будет приоритетной на кафедре 

в ближайшие годы. 

Несмотря на солидный возраст большин-

ства сотрудников кафедры, многие из них 

продолжают работу по совершенствованию 

математического образования в нашем универ-

ситете. Математику нельзя отнести к рыноч-

ным наукам, поэтому в основном мы можем 

рассчитывать на поддержку правительства и ру-

ководства университета. В настоящее время на 

кафедре проводится оценка наших потенци-

альных возможностей с целью объединения 

усилий для постановки и решения актуальных 

проблем, требующих применения математики. 

В современном науковедении интенсифи-

цируется процесс выявления специфики, сущ-

ности предмета и эпистемологического статуса 

технологических наук. Однако в справочных 

научных изданиях нет характеристики этих наук, 

хотя определяется содержание понятия «тех-

нология» и даже рассматриваются отдель ные 

стороны указанных наук под рубрикой «техни-

ческие науки», уже завоевавшей свой автоном-

ный статус в науковедении. В рамках филосо-

фии науки порой рассматриваются некоторые 

общие проблемы технических и технологиче -

ских наук под синтезирующим названием «тех-

нознание» [1].

Знакомство с современной системой клас-

сификации наук показывает, что в ней пока 

не нашлось места «технологическим наукам». 

Само это имя фигурирует в научном дискурсе, 

как правило, не в категориальном значении. 

Нет явного анализа сущностно-предметного 

соотношения технологических наук с техни-

ческими, гуманитарными, естественными и со-

 циальными. Между тем известны факты, гово-

рящие о более раннем формировании техно-

логических наук в сравнении с техническими. 

Нелепо рассуждать о природе наукоемких «вы-

соких технологий» вне их генетической связи 

с определенным уровнем развития технологи-

ческих наук. Более того, современную глобаль-

ную научную революцию невозможно постичь 

без понимания происходящей на наших глазах 

смены научно-технической революции более 

высокой по эпистемологическому и истори-

ческому статусу научно-технологической рево-

люцией (НТЛР). Об этом пойдет речь в заклю-

чительной части статьи.

Указанные и иные обстоятельства побуждают 

науковедов и философов основательно заняться 
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СТАТУС И СПЕЦИФИКА ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ НАУК
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исследованием истории, статуса, предмета и сов-

ременного спектра технологических наук.

Следует, однако, отметить, что первое в на-

шей литературе комплексное исследование раз-

вития технологии и технологических наук пред-

принял сибирский ученый Виталий Павлович 

Каширин [2], позже ставший доктором фило-

софских наук и профессором [3].

Технологическая реальность и новый 
эпистемологический фон технологических наук

Всякая наука рождается и развивается как 

главный источник интеллектуальной рациона-

лизации определенного слоя общественной жиз -

ни. Научно-рациональная организация прак-

тической жизни общества расслаивает преоб-

разуемую действительность на объективную, 

субъективную и виртуальную реальности. В этом 

смысле технологическая реальность много-

слойна и включает на практике всю совокуп-

ность процессов опредмечивания произво-

дительных сил соответствующего общества. 

Конкретно-историческая системность такого 

опредмечивания созидательной деятельности 

общества в природе выражается в бытии опре-

деленного технологического способа производ-

ства (ТСП) человеческой жизни. Следователь-

но, технологические знания как явление субъ-

ективной реальности суть источник социаль-

ной модификации объективной реальности, 

которая (модификация) может обретать харак-

тер виртуальной реальности. Технологические 

науки в таком измерении выступают как основ-

ной источник качественного изменения обще-

ственного бытия.

Вообще технологическая реальность разви -

вается в истории цивилизации под воздейст-

вием двух основных факторов, из них опреде-

ляющий, исходный — это материально-про-

изводственные (экономические) потребности 

общества, а вторичный — эпистемологиче -

ский, т. е. состояние и возможности науки. Вза-

имосвязанные качественные изменения обоих 

факторов в XVII–XX вв. создали такой социо-

культурный фон, на котором технологические 

науки начинают даже опережать рост возмож-

ностей технических наук. Начинается научно-

технологическая революция как системный 

поворот в развитии технологической и техни-

ческой реальности.

Наука и основанные на ней высокие тех-

нологии стали основным фактором в трансфор-

мации экономических и политических отно-

шений. Ведущие страны мира превращаются 

в информационные общества, т. е. общества, 

основанные на знаниях. Это связано с уско-

рением темпов развития науки, о котором 

свиде тельствуют даже цифры статистики. Так, 

в кон це XX столетия профессиональных уче-

ных насчи тывалось более 5 млн человек во 

всем мире. Около 90 % всех научных открытий 

и изобретений, когда-либо совершенных чело-

вечеством, пришлось на XX в. Количе ство ми-

ровой научной информации удваивалось в пос-

леднем столетии каждые 10–15 лет. Около 80 % 

ученых, когда-либо живших на Земле, — наши 

современники. Стало понятно, что в современ-

ном мире благосостояние населения и могу-

щество государства зависят от науки, образова-

ния и высоких технологий.

Чтобы улучшить положение в экономике 

и социальной сфере в России, необходимо из-

менить государственное и общественное отно-

шение к науке и образованию. Этого не про-

исходит. Проблема отчасти заключается в том, 

что драматические изменения в развитии науки 

произошли в 80–90-е гг. XX в. Кроме того, 

большая часть тех, кто сегодня определяет го-

сударственную и общественную политику, уже 

закончили свое обучение. За это время про-

шли целые эпохи в развитии молекулярной 

биологии, биомедицины, нанохимии, идет 

перманентная революция в области физики 

и математики информационных технологий 

и телекоммуникаций. Отсутствие в нашей 

стране системы непрерывного образования 

приводит к увеличению разрыва между дости-

жениями науки и осознанием обществом этих 

достижений.

Наука в начале XXI в. отличается и будет 

еще больше отличаться от науки середины XX, 

а тем более XIX в. В настоящее время выделя-

ют несколько (обычно три) аспекта понятия 

«наука». 

Во-первых, наука — это особая форма де-

ятельности, целью которой является производ-

ство новых знаний. Следует отметить, что знания 

приобретаются человеком при любой деятельно-

сти, но только в науке новые знания являют-

ся целью. Наука стремится исключить из ре-

зультата своей деятельности все субъективное, 
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т. е. связанное с индивидуальными качествами 

исследователя. 

Во-вторых, наука — это совокупность осо-

бого рода знаний, которые должны отвечать 

определенным критериям. Эти критерии от-

носятся скорее к процессу получения знания, 

к научной работе, которая связана со система-

тичностью, со стремлением обосновать знания 

посредством многократных проверок через 

наблюдения и эксперименты, через анализ ста-

тистических данных и т. д. 

В-третьих, под «наукой» подразумевают сово-

купность исследовательских институтов, акаде-

мий, университетов, иными словами определен-

ный социальный институт, который выполняет 

соответствующие общественные функции. 

В-четвертых, некоторые философы науки счи-

тают, что по своей рациональной природе наука мо-

жет рассматриваться как прикладная логика [4].

К концу XIX в. завершается формирование 

того типа научного знания, который называют 

классическим и который оказал максимальное 

воздействие на развитие общественного бытия 

и сознания в XX в. Это в основном те сведения, 

что «проходят» в современной средней шко-

ле по физике, химии, биологии, математике. 

Среди ученых до середины XX в. складывалось 

мнение, что существует некая Истина, которую 

можно постичь, что вот-вот будет построено 

единое здание науки и, как следствие, челове-

чество встанет на ясный путь совершенство-

вания бытия. Это ощущение возможности 

близкой победы в борьбе за всеобщее счастье 

человечества (с научно-техническим прогрес-

сом как главным оружием победителей) плавно 

перекочевало в общест венное сознание. Наука 

же перешла в новую фазу развития — постклас-

сическую.

Переход науки из классической фазы в пост-

классическую связан с изменением основных 

характеристик научного познания.

Для постклассической науки характерны 

следующие черты:

признание субъективности, личностной сто-

роны знания, т. е. воздействия познающего 

субъекта на изучаемый объект; 

учет внерационального остатка; 

признание господства вероятностно-статис-

тических закономерностей;

новизна объекта изучения (помимо микро- 

и макро, еще и нано- и мегамиры);

важное общенаучное средство познания — 

моделирование; 

стирание грани между естественными и гу-

манитарными науками (например, при реше-

нии экологических проблем, проблем нарко-

мании); 

развитие общенаучных дисциплин (теория 

систем, синергетика), интеграция гуманитар-

ного и естественнонаучного знания [5].

Последнее десятилетие можно говорить об 

«информационной» стадии развития постклас-

сической науки в технологической реальности.

Специфика технологических наук проявля-

ется в двух аспектах.

1. Основная масса инженеров (инженеры-

конструкторы, инженеры-проекти ровщики, 

инженеры-исследователи) исполь зует для ре-

шения технических задач теорети ческие зна-

ния в области технических и естест венно-мате-

матических наук. Их деятельность направлена 

на совершенствование, создание новой и мо-

дернизацию техники как среднего звена тех-

нологической триады. Инженеры-технологи, 

инженеры-организаторы производст ва, инже-

неры-экономисты заняты созданием, модер-

низацией, совершенствованием всей инфра-

структуры технологических процессов. Они в 

своей деятельности используют в прикладных 

значениях теоретические достижения естест-

венных (инженеры-геологи, инженеры-строи-

тели, инженеры-экологи, инженеры сельского 

хозяйства), гуманитарных (инженеры-психо-

логи, инженеры медицинского профиля, спе-

циалисты в области технической эстетики и 

промышленного дизайна) и социальных (ин-

женеры-социологи, инженеры-экономисты, 

архитекторы) наук. Иначе говоря, инженер-тех-

нолог любого профиля профессионально ис-

пользует теоретические достижения всех наук, 

которые причастны к познанию динамики тех-

нологической триады.

2. Технологические науки существенно от-

личаются от технических по предмету и мето-

дам. Технологические науки стремятся к по-

стижению существенных связей между всеми 

звеньями технологического процесса (ЧТ → 

→ ТОП → ПТ, т. е. человек трудящийся → тех-

ника общественного производства → предмет 

труда). Посредством знаний о человеке они тес-

нее всех связаны с философскими проблемами 

взаимодействия человечества и природы. Пред-
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мет технологических наук материалистичен по 

определению. Развитие технологических наук 

напрямую связано с главной движущей силой 

цивилизации — производительными силами 

общества. Именно поэтому технологические 

науки на сто лет раньше технических наук вы-

ходят из исторической фазы преднауки и всту-

пают в фазу классической науки. В методоло-

гическом отношении технологические науки 

раньше технических и других наук вступают 

в фазу постклассической рациональности (вы-

сокие технологии).

В развитии технологических наук особенно 

важную методологическую роль играет прин-

цип единства теории и практики. Дело в том, 

что сама «клеточка» технологического процес-

са (человек — техника — предмет труда) требу-

ет комплексного подхода к анализу изменений, 

которые необходимо внести в обновленный 

предмет технологической науки, поскольку из-

менение человека, его способностей и навы-

ков к труду — гуманитарно-антропологическая 

проблема, изменения в различных видах техни-

ки — проблемы технических наук, а изменения 

в предмете труда — проблемы естественных, 

экономических и экологических наук. 

В целом получается, что качественное или 

даже рационализирующее преобразование тех-

нологического процесса требует специализи-

рованного комплексного решения проблемы, 

на которое способна только технологическая 

наука в рамках соответствующей отрасли про-

изводственной практики. При этом обратим 

внимание на два обстоятельства: научная рацио-

нальность частно-научного решения проверя-

ется экспериментом в рамках соответствующей 

науки; научная рациональность технологиче-

ского решения может быть проверена только 

комплексной производственной практикой.

В свете сказанного можно полагать, что каж-

дая технологическая наука есть динамичная си-

стема научных знаний о закономерностях взаи-

модействия человека, техники и предмета труда 

в развитии определенного материально-произ-

водственного процесса. При таком понимании 

неразумно говорить о «технологии игры», «техно-

логии воспитания» или «технологии искусства». 

Во всех подобных случаях дело касается методов 

преобразования субъективной реальности.

Понимание предмета технологических наук 

в указанном ракурсе позволяет глубже разо-

браться с проблемой различия предметов тех-

нических и технологических наук. Дело в том, 

что недавно в учебнике по философии науки для 

аспирантов и соискателей академик В.С. Сте-

пин высказал по этому поводу суждения, с кото-

рыми трудно согласиться. В одном месте он 

пишет, что предметом именно технических наук 

«...выступает техника и технология как особая 

сфера искусственного, создаваемого человеком 

и существующего только благодаря его дея тель-

ности» [5, с. 140]. Однако известно, что в лю-

бом технологическом процессе присутствует 

предмет труда, имеющий естественное проис-

хождение. Более того, в техническом орудии, 

используемом какой-либо технологией, всегда 

имеются элементы структуры, происходящие 

из природы. Далее В.С. Степин справедливо 

указывает: «Технические науки вместе с тех-

ническим проектированием начиная с середи-

ны XIX столетия стали выступать связующим 

звеном между естественнонаучными дисцип-

линами, с одной стороны, и производствен-

ными технологиями — с другой» [5, с. 142]. Но 

история преднауки вообще и технологических 

научных знаний в частности свидетельствуют, 

что формирование технологических наук нача-

лось в конце XVIII в., т. е. раньше технических 

наук, и что со времен возникновения циви-

лизованного хозяйства многие технологичес-

кие процессы существовали без технического 

посредничества, даже без техники научно-ра-

ционального происхождения. Следовательно, 

бытие техники и бытие технологии связаны 

с качественно различными видами человечес-

кой деятельности.

В понимании предмета технологических 

наук значительную эвристическую роль играет 

период постклассической науки, в который поз-

навательная деятельность человечества всту-

пила во второй половине ХХ в. Обнаружилась 

новая магистральная линия единения гумани-

тарных и технологических наук, что впервые 

начало осознаваться в системной методологии. 

Ведь известно, что впервые в философии науки 

преимущества системного принципа познания 

выявил и успешно использовал в исследова-

тельской работе великий философ и социолог 

XIX в. К. Маркс [6].

В ХХ в. по-новому интерпретировал эври-

стическую роль системного подхода австрий-

ский биолог-теоретик Людвиг фон Берталанфи 
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(1901–1972), разрабатывавший общую теорию 

систем в математическом варианте («Общая 

теория систем», 1968). Для нашего анализа 

особенно ценно следующее наблюдение Бер-

таланфи над постклассической парадигмой 

научного познания объективной реальности: 

если реальность оказалась не только такой, как 

она представлялась классической науке, «то 

и образ человека должен отличаться от его об-

раза в мире физических частиц, в котором слу-

чайные события выступают в качестве послед-

ней и единственной истины. Мир символов, 

ценностей, социальных и культурных сущно-

стей в этом случае представляются гораздо 

более реальным, а его встроенность в косми-

ческий порядок является подходящим мостом 

между... наукой и гуманитарным мироощуще-

нием, технологией и историей, естественными 

и социальными науками или сторонами любой 

другой сформулированной по аналогичному 

принципу антитезы» [7, с. 36]. Системное по-

нимание технологической реальности является 

развитием общенаучного понятия технологии 

как совокупности технологических процессов. 

Именно отсюда начинается путь социально-

философской трактовки бытия высоких техно-

логий.

Современное научное понимание техноло-

гии носит комплексный характер. В онтологи-

ческом значении это практический феномен 

материального производства, определяемый как 

«совокупность методов обработки, изготовле-

ния, изменения состояния, свойств, формы 

сырья, материала или полуфабриката, осущест-

вляемых в процессе производства продукции» 

[8, с. 1200]. В гносеологическом смысле общая 

технология — это «научная дисциплина, изуча-

ющая физические, химические, механические 

и другие закономерности, действующие в тех-

нологических процессах» (Там же).

Научное понимание сущности технологи-

ческих процессов зародилось в конце XVIII в. 

(И. Бекманн, 1798), однако научно-философ-

ское познание системы технологических про-

цессов общественного производства впервые 

осуществил К. Маркс. Уже в первом томе «Ка-

питала» он пишет: «Технология вскрывает ак-

тивное отношение человека к природе, непо-

средственный процесс производства его жиз-

ни, а вместе с тем и его общественных усло-

вий жизни и проистекающих из них духовных 

представлений» [9]. В марксизме было доказа-

но, что экономические отношения между груп-

пами людей опосредуют их практически-пре-

образовательное (технологическое) отношение 

к природе, а система самих материально-про-

изводственных отношений образует реальный 

базис социума, на котором сознательно-органи-

зованная деятельность людей возводит управ-

ляющую подсистему — надстройку.

В марксистско-ленинской теории общест-

венного развития человечества было показано 

с диалектико-материалистической позиции, что 

всеобщим основанием (субстанцией) общест-

венного бытия является способ производства 

материальной жизни людей. В свою очередь, 

объективным источником развития бытия 

и сознания (культуры) общества выступает 

фундаментальное противоречие между произ-

водственными силами и производственными 

отношениями в самой сущности конкретно-

исторического способа производства и воспро-

изводства материальной жизни. Конкретные 

же для данной общественно-экономической 

формации характер и уровень развития произ-

водительных сил непосредственно оформля-

ются в определенный технологический способ 

производства материальных благ.

Таким образом, непосредственной формой 

бытия производительных сил как показателя 

качественного отношения общества к природе 

(этому первоисточнику всякого материального 

богатства) выступает ТСП, а опосредованной 

формой наличных экономических отношений 

предстает экономический способ производства 

материальных благ. Следовательно, основным 

источником развития производительных сил 

во всяком социуме становится противоречие 

между технологическим и экономическим спо-

собами производства [7].

Развивая Марксово понимание технологии, 

советские философы выяснили, что всякий 

конкретно-исторический «технологический 

способ производства» есть непосредственная 

форма бытия производительных сил опреде-

ленного характера [10, с. 219–229]. Опираясь 

на марксистскую трактовку сущности произ-

водительных сил как созданных обществом 

факторов преобразования природных сил в ма -

териальные блага для человеческой жизни, 

советские философы и социологи констатиро-

вали, что в состав производительных сил любого 
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общества входят, во-первых, человек (ЧТ) с его 

способностью и навыками к труду (главная про-

изводительная сила) и, во-вторых, орудия тру-

да (ОТ), производственная техника (опосред-

ствующая сила). Пассивным, преобра зуемым 

в процессе труда элементом материального про-

изводства выступает предмет труда (ПТ) — при-

родный ресурс и сырье в виде вещества, энер-

гии, информации. Не относясь к составу самих 

производительных сил, предмет труда входит 

в состав средств производства путем включения 

последних в экономические отношения [10, 

с. 28–34]. Последние становятся системообра-

зующим фактором общественного производ-

ства материальных благ и предметных услуг.

Таким образом, макроструктуру всякого 

технологического способа материального про-

изводства образуют в своем единстве две линии 

трудовых координат: вертикаль ЧТ — ОТ — ПТ 

и горизонталь ЧТ
1
 — ЧТ

2
 — ЧТ

3
... (ЧТ — человек 

трудящийся). Все технологические процессы 

протекают в пространстве между этими симво-

лическими линиями, а фактором, формирую-

щим фигуру материально-трудового процесса 

в социуме, является существующая в данном 

обществе система экономических отношений, 

т. е. экономический способ производства.

Из всего сказанного следует, что организа-

ционно-управленческие взаимосвязи первой 

линии («технологические связи») и подобные 

взаимосвязи второй линии («технологиче-

ские отношения») субстанционально не входят 

в состав системообразующих экономических 

отношений. Это «незаметное» для многих со-

циологов, экономистов, историков и фило-

софов обстоятельство и обусловливает несо-

стоятельность давнишней концепции «техно -

логического детерминизма» в объяснении за-

ко номерности общественного развития. Неяв-

ное отождествление структур экономического 

и технологического способов производства 

в некоторых постмарксовых трудах Ф. Энгель-

са способствовало возникновению среди тол-

кователей марксизма (от начала ХХ в. и до 

сих пор) тенденции подменять глубокую науч-

ность марксистского социального детерминиз-

ма плоской и вульгарно-материалистической 

концепцией «экономического / технологиче-

ского детерминизма». Такая подмена социаль-

но-философских понятий порождает немало 

несостоятельных обвинений и недоразумений 

в адрес марксистов со стороны идеологов анти-

коммунистического толка.

Итак, научно-философская методология 

устанавливает, что предмет технологических 

наук — при учете всех взаимосвязей — не тож-

дествен предметам экономических, техниче-

ских, гуманитарных, естественных наук.

Высокие технологии как продукт 
постклассической научной рациональности

Формирование классической науки в ходе 

первой глобальной научной революции (XVII–

XVIII вв.) было источником появления такого 

прогрессивного качества технологических про-

цессов общественного производства жизни, 

как наукоемкость. По существу, этим поняти-

ем стала обозначаться способность технологи-

ческой реальности обогащаться научно-раци-

ональными технологическими связями в ре-

зультате использования достижений сначала 

естественно-математических, а затем социаль-

ных и гуманитарных наук.

В начале ХХ в. научной общественно-

стью России технология понималась как «наука 

о способах и средствах переработки сырых мате-

риалов в предметы потребления». В Малом эн-

циклопедическом словаре издания Брокгауза 

и Ефрона (СПб., 1909) говорилось, что техно-

логия «разделяется на техническую, занима-

ющуюся изменением формы сырых веществ, 

и хими ческую, занимающуюся изменением со -

става веществ». Соответственно к первой от-

несены были «различные механические произ-

водства, машиностроение, судостроение и проч.», 

а ко второй — «обработка животных и продук-

тов, производство питательных продуктов ..., 

текстильная, химическая, металлургическая про-

мышленность» [11, с. 17–19]. По содержанию 

этого определения видно, что речь шла тогда 

о технологических науках классического типа 

в той мере, насколько они были развиты в Рос-

сии. Исходя из состояния сельского хозяйства, 

промышленности, транспорта и науки России 

начала ХХ в. можно понять, что технологиче-

ские науки не имели еще самостоятельного 

статуса и входили в состав технических наук 

или пребывали в статусе прикладного естест-

вознания.

В современном научном понимании техно-

логия есть, во-первых, «совокупность методов 
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обработки, изготовления, изменения состо-

яния, свойств, формы сырья, материала или 

полуфабриката, осуществляемых в процессе 

производства продукции» и, во-вторых, это — 

«научная дисциплина, изучающая физические, 

химические, механические и другие закономер-

ности, действующие в технологических про-

цессах» [8, с. 1200]. В первом смысле имеются 

в виду деятельные виды бытия технологичес-

ких процессов, а во втором — разнообразные 

научные формы рациональности познания, 

проектирования и осмысления этих процессов. 

Методологический ключ к пониманию челове-

ко-деятельного единства онтологического и гно-

сеологического смыслов технологии как куль-

турного феномена цивилизации дал К. Маркс 

еще в середине XIX в.

Исходя из указанных источников научно-

го понимания технологии как в онтологичес-

ком, так и в гносеологическом аспектах можно 

ввести обобщающее понятие технологической 

реальности с учетом современного состояния 

технологического бытия производительных сил 

человечества.

Технологическая реальность — это вся сово-

купность практических процессов предметного 

освоения природы с помощью производитель-

ных сил цивилизованного общества, которые 

(процессы) обычно систематизированы в кон-

кретно-историческом технологическом способе 

производства (ТСП). Следовательно, техноло-

гическая реальность предстает как материально-

предметный фундамент общественного бытия.

В макромасштабе историческое развитие 

технологической реальности представлено сме-

ной типичных технологических способов про-

изводства (об этом явлении и понятии см. в [10]), 

пребывающих в основаниях первичной, вто-

ричной и третичной общественно-экономи-

ческих формаций. Для первичной формации 

цивилизованного воспроизводства материаль-

ной жизни общества характерен ремесленно-

земледельческий ТСП, во вторичной форма-

ции господствует индустриальный ТСП, а в пе-

риод возникновения (становления) третич-

ной общественно-экономической формации 

на основе глобализации хозяйственной жизни 

человечества формируется информационный / 

постиндустриальный ТСП [9].

Решающей силой эволюции указанных спо-

собов активного отношения человека к приро-

де был социальный интеллект как выражение 

управляющей функции общественного разума 

[13]. Донаучный тип рациональности связан 

с первым ТСП цивилизованного обществен-

ного развития, а исторические типы научной 

рациональности связаны соответственно со 

вторым ТСП, где использовались достижения 

классической науки, и с третьим ТСП, где но-

вый тип рациональности обеспечивает пост-

классическая наука [14]. Мой анализ показы-

вает, что исторически первой интерпретацией 

законов классической науки применительно 

к производственной практике было возникно-

вение технологической науки (в конце XVIII в.), 

а второй подобной интерпретацией можно счи-

тать формирование статуса технических наук 

из аргументов в пользу различения статусов 

технологических и технических наук.

Следует отметить, что внимание к фило-

софским и социологическим аспектам техно-

логических наук усилилось в пору обострения 

экологических проблем современности. От-

носительно спокойное, эволюционное накоп-

ление технологических научных знаний шло 

в XVI–XVIII вв. (в Европе), когда элементы 

классической науки стали проникать в сель-

ское хозяйство, строительство, полиграфию, 

медицину, особенно в ходе развития мануфак-

турного производства. Видимо, это был завер-

шающий период в накоплении бессистемных 

научно-технологических знаний («преднаука»). 

Массовое промышленное использование паро-

вых машин различного типа по мере формиро-

вания индустриального общества обусловило 

не только техническую революцию, но и вто-

рую в истории цивилизации технологическую 

революцию (первая обусловила переход от при-

сваивающего к производительному хозяйству). 

Именно технологическая революция в западно-

европейском хозяйстве обусловила системати-

зацию и качественный скачок в росте научно-

технологического знания. Видимо, можно счи-

тать, что труды немецкого инженера-технолога 

и ученого рубежа XVIII–XIX вв. И. Бекманна 

по общей технологии и были началом класси-

ческого периода в развитии технологических 

наук (1798), как писал об этом В.П. Каширин. 

С социологической точки зрения важно 

видеть противоречивую структуру факторов, 

образующих любой ТСП. Вертикаль ТСП обра-

зуют многообразные взаимосвязи человека тру-
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дящегося, технических орудий материального 

производства (ТП) и риродных или полуфабри-

катных предметов труда. Такова модель техно-

логических связей любого вида материального 

производства (ЧТ → ТП → ПТ). Горизонталь-

ную структуру ТСП образуют отношения между 

людьми, занятыми в исходном (добывающем) 

технологическом процессе (ЧТ
1
), трудящимися, 

занятыми в технологических процессах обра-

батывающей промышленности (ЧТ
2
), и тру-

дящимися, доводящими готовый продукт до 

потребителя через торговую и транспортную 

системы производства (ЧТ
3
 и ЧТ

4
). Так образу-

ется модель технологических отношений. Как 

видим, исходным узлом «системы координат» 

является «человек трудящийся», или главная про-

изводительная сила любого общества (ЧТ
1
 → 

→ ЧТ
2
 → ЧТ

3
 → ЧТ

4
). В подобном моделиро-

вании ТСП эпистемологически решающим 

становится вопрос о характере научной рацио-

нальности, определяющий качество и прак-

тическую эффективность такой организации 

производственного труда в соответствующем 

обществе [10].

Как известно, в общественном развитии 

действует, историческая закономерность воз-

растающей роли культуры. В особой степени 

этот фактор свойствен науке как специфи-

ческой области социального разума. «Если в 

индустриальную эпоху роль науки была важ-

ной, то в информационной цивилизации она 

становится ведущей» [15, с. 20]. В ходе науч-

но-технической революции ХХ в. такая роль 

особенно заметно стала принадлежать техно-

логическим наукам, коим присущ комплекс-

ный характер. Последний выражается в том, 

что в концептах технологической науки орга-

нически соединяются научные знания о «че-

ловеке деятельном», материальной технике и 

качест венно определенном предмете труда. 

Всех их интегрирует в ходе практически-пре-

образовательного процесса праксиологиче-

ское знание как научное знание о «хорошей 

работе» (Т. Катарбиньский).

Здесь нам важно опереться на базовое мето-

дологическое положение научной философии, 

которое касается целесообразной природы 

рациональности. Ведь дело в том, что источни-

ком целеполагания в человеческой деятельно-

сти может быть и объективность («законы вне-

шней природы»), и социальная субъективность 

(потребности человека). С точки зрения науки 

рациональность человеческого действия обус-

ловлена объективным движением природно-

общественных процессов (действительное, по 

Гегелю, до�лжно быть разумным). С рассудоч-

но-практической точки зрения разумно то, что 

удовлетворяет наличную человеческую потреб-

ность (разумное, по Гегелю же, до�лжно стать 

действительным). В этом свете практическая 

технология (с ее методом проб и ошибок) це-

лесообразна субъективно и удовлетворяет тре-

бованиям частной (региональной) разумности, 

а научно-теоретическая технология (с прогнос-

тической гарантией) целесообразна по опреде-

лению и удовлетворяет требованиям всеобщей 

социальной (родовой) разумности.

В эйфорических оценках процесса станов-

ления постиндустриального общества порой 

нивелируется роль вещественно-энергетиче-

ских ресурсов. На этом фоне выделяется своей 

реалистичностью позиция питерского социо-

лога Светланы Ивановны Дука, которая пишет: 

«Информационные ресурсы ценны не только 

сами по себе, хотя они и обладают в настоящее 

время огромной самостоятельной ценностью. 

Информация представляет собой наиболее зна-

чимый ресурс для материального производства. 

Без материального производства ни одно об-

щество существовать не может» [15, с. 18].

Дело в том, что в нарастающей степени ин-

формационный ресурс присутствовал во всех 

исторических технологических способах про-

изводства наряду с вещественными и энерге-

тическими процессами. Однако роль и каче-

ство его были различными в эпохи аграрного 

и индустриального типов материального про-

изводства. Картина изменилась с середины ХХ в., 

когда, как справедливо отмечает Светлана Ива-

новна, «...в индустриальные технологические 

процессы стали встраиваться новые ресурсы: 

знания и информация. Информация являет-

ся более широким понятием, чем знание, и в 

принципе их можно объединить в одно поня-

тие «информационные ресурсы»... Знания и 

информация — основные ресурсы информаци-

онного общества, но это вовсе не означает, что 

остальные ресурсы теряют свое значение, как 

считают многие исследователи» (Там же).

Более того, стоит заметить, что исторически 

знания и информация всегда были составля-

ющими массовых технологических процессов. 
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Донаучные практические и теоретические зна-

ния, ритуально-рецептурная информация при-

сущи производству всех доиндустриальных 

обществ. Классическое научно-теоретическое 

знание и систематизированная технологиче-

ская информация присущи индустриальному 

обществу. В постиндустриальном обществе на-

ука и информация разных видов (естественная, 

социальная, техническая, коммуникационная) 

становятся решающими факторами развития 

общественного развития общественного произ-

водства. «Таким образом, — пишет С.И. Дука, — 

ключевое значение в современном обществе 

имеют информационные ресурсы, информа-

ционная инфраструктура, во взаимодействии 

с которыми материальные ресурсы становятся 

эффективнее» [15, с. 20].

В этом аспекте важно определить, чем спе-

цифичны технологические науки и как научная 

социология технологических отношений влия-

ет на выявление социологических проблем техно-

логических наук.

Вкратце можно определить, что техноло-

гические науки суть системы научных знаний 

о закономерностях функционирования и раз-

вития технологического способа производства 

благ в определенной отрасли материальной 

жизни общества.
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Для обеспечения управления в услови-

ях повседневной деятельности, при угрозе 

возникновения чрезвычайных ситуаций и 

ведении военных действий создается систе-

ма управления гражданской обороной (ГО), 

включающая органы и пункты управления, 

системы оповещения и связи, и также авто-

матизированную информационно-управля-

ющую систему [1, 6].

Управление будет успешным лишь в том 

случае, если оно отвечает требованиям устой-

чивости, непрерывности, твердости, гибкости 

и оперативности, и система управления нахо-

дится в высокой степени готовности.

Подготовка системы управления ГО обра-

зовательных учреждений включает: подготов-

ку органов управления ГО; создание системы 

пунктов управления; создание и поддержание 

в готовности технических си стем связи и опо-

вещения.

Пункты управления (ПУ) — один из основ-

ных элементов системы управления ГО образо-

вательных учреждений.

Система ПУ включает размещенные на тер-

ритории основные, запасные и дублирующие 

ПУ начальников ГО, органов, осуществляю-

щих управление ГО, нештатными формирова-

ниями ГО в целях наиболее эффективного вы-

полнения задач ГО [2].

Пункты управления могут быть городскими 

и загородными, защищенными и не защищен-

ными, они создаются на всех уровнях и во всех 

звеньях ГО образовательных учреждений.

Пунктами управления ГО называются спе-

циально оборудованные или приспособленные 

и оснащенные техническими средствами соору-

жения, помещения либо их комплексы, а также 

транспортные средства, предназначенные для 

размещения и обеспечения устойчивой работы 

органов управления в особый период или при 

проведении мероприятий по предупреждению 

и ликвидации чрезвычайных ситуаций природ-

ного и техногенного характера [3].

Для качественного управления вопросами 

защиты населения и территорий от чрезвы-

чайных ситуаций природного и техногенного 

характера, а также в особый период согласно 

«Рекомендациям по проектированию запасных 

пунктов управления» (штаб ГО СССР 1987 г.), 

ПУ должны иметь средства связи, которые 

обеспечивают [5]:

прием сигналов оповещения по сети про-

водного вещания города (района);

управление средствами оповещения ГО 

объекта;

телефонную связь (городскую) с вышесто-

ящими органами управления, организациями 

города, районами эвакуации, формированиями 

ГО, подчиненными структурными подразделе-

ниями;

внутреннюю телефонную связь на ПУ (ОЭ);

телеграфную связь;

факсимильную связь;

прием информации из радиотрансляцион-

ной сети, звуковых каналов телевидения;

передачу информации по сети громкогово-

рящей связи;

радиосвязь с соответствующими органами 

управления ГОЧС, загородными зонами;

закрытие передаваемой информации, пред-

ставляющей государственную и ведомствен-

ную тайну.

В настоящее время в условиях повседнев-

ной деятельности управление структурными 

подразделениями Санкт-Петербургского госу-

дарственного политехнического университета 

(далее — университет), нештатными форми-

рованиями ГО осуществляется через центр по 

делам ГО и ЧС (штаб ГО).

Штаб ГО: 

разрабатывает и своевременно корректирует 

план действий по предупреждению и ликвида-

ции ЧС природного и техногенного характера, 

план ГО, а также план основных мероприя-

тий университета в области ГО, предупрежде-

ния и ликвидации ЧС, обеспечения пожарной 

УДК 351.86

И.И. Корбутов, Г.И. Снопок 
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безопасности и безопасности людей на водных 

объекта;

обеспечивает готовность сил и средств объ-

ектового звена Санкт-Петербургской террито-

риальной подсистемы Единой государствен-

ной системы предупреждения и ликвидации 

ЧС, нештатных формирований ГО к действиям 

по предназначению;

организует работу Комиссии по предупреж-

дению и ликвидации чрезвычайных ситуаций 

и обеспечению пожарной безопасности на тер-

ритории Санкт-Петербурга (далее — КЧС и ПБ) 

и эвакуационной комиссии университета по 

выполнению мероприятий в установленные 

сроки [4].

Данные вопросы центра по делам ГО и ЧС 

решаются через уполномоченных на факульте-

тах, в институтах и других структурных подраз-

делениях университета.

Уже выполнен большой объем работ по со-

зданию командного пункта управления, раз-

работан комплект документов, согласованных 

с Северо-Западным Региональным центром 

МЧС России, Главным управлением МЧС Рос-

сии по Санкт-Петербургу и Министерством об-

разования и науки РФ, регламентирующих его 

деятельность, а также документация по граж-

данской обороне в военное время и защите от 

чрезвычайных ситуаций.

Структурно созданный пункт управления 

университета состоит из четырех основных 

элементов, это:

ЦУКС — центр управления в кризисных си-

туациях (рабочее место начальника ГО и пред-

седателя КЧС и ПБ, рабочее место начальника 

штаба ГО, зал заседаний КЧС и ПБ, перего-

ворные);

узел связи;

оперативное отделение;

отделение жизнеобеспечения.

На наш взгляд, проект по созданию запас-

ного пункта управления (далее — ЗПУ) должен 

отвечать соответствующим структурным и тех-

ническим требованиям, а именно:

1) к топологии ЗПУ — (необходимо мак-

симально использовать исходную топологиче-

скую схему канализационных коллекторов);

2) информационной устойчивости функцио-

нирования ЗПУ следует предусмотреть единое 

рабочее место органов управления, возмож-

ность получения любым пользователем пол-

ного набора имеющихся на ЗПУ услуг (при-

чем система управления должна обеспечивать 

возможность создания приоритетов пользо-

вания услугами ЗПУ), использование специ-

альных аппаратно-программных средств, для 

исключения несанкционированного доступа 

(т. е. защиту информации как на программном, 

так и на аппаратном уровне). Узел связи дол-

жен обеспечивать постепенное увеличение 

количества связей и наращивание мощности 

всего ЗПУ. При этом ЗПУ должен обеспечивать 

возможность архивирования баз данных, их 

восстановление и защиту;

3) используемым на ЗПУ технологическим 

решениям — они должны обеспечивать высоко-

скоростную передачу данных, передачу данных 

посредством электронной почты, обмен графи-

ческой информацией, обмен речевой информа-

цией (телефонная связь, мультимедиа, аудио-

конференции, диспетчерская связь, различные 

режимы оповещения), прием информации сети 

радиовещания, передачу сигналов телеметрии, 

охранной и пожарной сигнализации, контроль 

состояния окружающей среды на территории 

университета, мониторинг возможных чрезвы-

чайных ситуаций на территории университета, 

пожарно-охранную сигнализацию;

4) оборудованию ЗПУ — наличие необходи-

мых сертификатов соответствия Министерства 

информационных технологий и связи Россий-

ской Федерации; обеспечение необходимого 

уровня технической поддержки и сервиса 

фирмы-изготовителя; сокращение количест ва 

фирм — поставщиков оборудования с целью 

обеспечения совместимости аппаратных и про-

граммных средств ЗПУ;

5) электроснабжению и заземлению — актив-

ное оборудование, установленное на ЗПУ, долж-

но быть подключено к сети электроснабжения 

220 В, 50 Гц, ПУ должен иметь два независимых 

ввода электроснабжения для автоматического 

переключения режимов работы или, в случае 

невозможности этого, необходимо укомплек-

товать его источником бесперебойного пита-

ния и источниками резервного питания;

6) по расширению и модернизации ЗПУ — все 

стратегически важные технические решения, 

связанные с применяемыми технологиями, 

используемым оборудованием, методами орга-

низации информационного обмена, расчетами 

кабельных сетей, необходимо принимать с уче-
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том возможного развития ЗПУ, закладывая в их 

основу принципы модульности, масштабируе-

мости, гибкости.

Предусмотренное оборудование должно от-

вечать современным требованиям, иметь воз-

можность расширения и модернизации. Рабо-

чие места руководящего состава следует оснас-

тить персональными компьютерами, а зал КЧС

и ПБ — ноутбуками и плазменной демонстра-

ционной панелью с возможностью вывода на 

экран необходимой информации со всех рабо-

чих мест, а также о состоянии окружающей сре-

ды и данных мониторинга возможных чрезвы-

чайных ситуаций на территории университета;

7) обеспечению развития ЗПУ на основе 

перспективных принципов, применении но-

вейших телекоммуникационных технологий, 

получивших признание на международном 

рынке и позволяющих обеспечить постоянное 

развитие ЗПУ.

На узле связи ПУ следует использовать обо-

рудование, позволяющее наращивать сеть свя-

зи, увеличивать ее пропускную способность.

При расчете распределения абонентской 

(пользовательской) емкости узла связи ЗПУ 

необходимо заложить резерв для ее развития, 

определенный в системном проекте;

8) к узлу связи ЗПУ, который должен быть 

основным центральным узлом коммутации ка-

налов и линии связи (далее — ЦУК) всего ЗПУ. 

В ЦУКе должна быть сосредоточена, кроме уз-

лового коммутационного оборудования, систе-

ма управления всем ЗПУ.

Каждый абонент (пользователь) узла свя-

зи ЗПУ должен иметь возможность получения 

услуг, в число которых входят телефонная связь 

(прием и передача речевой информации); прием 

и передача данных, в том числе и графической 

информации, как с отдельных персональных 

компьютеров, так и с рабочей станции в соста-

ве локальных сетей; электронная почта; прием 

видеоинформации и вещательного телевиде-

ния; режим громкоговорящего оповещения; 

режим речевой диспетчерской службы; режим 

конференц-связи; прием информации сети ра-

диовещания; доступ к средствам радиосвязи, 

в том числе сотовой (транковой); передача сиг-

налов охранной и пожарной сигнализации.

Абоненты (пользователи) узла связи ЗПУ 

должны иметь возможность доступа к глобаль-

ным (в том числе международным) информаци-

онным ресурсам, к сетям любых операторов свя-

зи, действующих в Санкт-Петербурге и Москве 

(городским, междугородным, международным).

9) по подключению к сетям связи общего 

пользования, ведомственным сетям — необхо-

димо обеспечить подключение ЗПУ к каналам 

(трактам) в нужном объеме для представления 

городской и междугородней связи с выходом 

в международный телефон, а также к междуна-

родной сети Интернет, к локальной сети уни-

верситета, к выделенным (коммутируемым) 

каналам связи с учреждениями органов власти, 

силовых ведомств и др.

Актуальную проблему сегодня представляет 

оснащение пунктов управления современными 

техническими средствами, создание инфра-

структуры управления и жизнеобеспечения.

ЗПУ оборудован техническими средства-

ми оповещения, аппаратурой связи (городская 

телефонная связь), радиостанцией «Гранит», 

кото рая работает в радиосети ГО района и го-

рода, установлены факсимильный и телефон-

ные аппараты, имеются радио- и телевизион-

ные приемники, видеомагнитофон. Также ЗПУ 

оснащен персональными компьютерами с под-

ключением к локально-вычислительной сети 

университета, плазменной демонстрационной 

панелью. В перспективе планируется оснаще-

ние современной мобильной связью.

Для ЗПУ университета требуется:

1. Оборудование автоматизированной си-

стемой оповещения «город — район — руко-

водящий состав университета — руководящий 

состав факультетов (институтов) — аудитории 

университета», с управлением от дежурного 

администратора (приемная ректора универси-

тета) и с защищенного ПУ, с подключением 

к Санкт-Петербургской территориальной под-

системе оповещения Единой государственной 

системы предупреждения и ликвидации чрез-

вычайных ситуаций.

2. Создание системы связи «Министерство 

образования и науки — Федеральное агентство 

по образованию — пункт управления Северо-

Западного региона — учебные заведения реги-

она и города».

3. Создание системы автоматизированного 

контроля за состоянием окружающей среды 

на территории университета (экологическая 

и радиационная обстановка, наличие боевых 

отравляющих веществ и АХОВ).
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4. Разработка программ по защите сотруд-

ников и студентов в чрезвычайных ситуациях 

мирного и военного времени.

5. Обеспечение независимого резервного 

питания.

В соответствии с поручениями Прези-

дента и Правительства Российской Федера-

ции МЧС России совместно с МВД и ФСБ 

организовали выполнение мероприятий по 

мониторингу и созданию Общероссийской 

комплексной системы информирования и 

оповещения населения в местах массового 

пребывания людей (далее — ОКСИОН) [7]. 

Такая система в 2007 г. была создана в Санкт-

Петербургском государственном политехни-

ческом университете.

Цель создания системы мониторинга 

и ОКСИОН — подготовка сотрудников и сту-

дентов университета в области гражданской 

обороны, защиты от чрезвычайных ситуаций, 

обеспечения пожарной безопасности и охраны 

общественного порядка, а также своевременное 

оповещение и информирование сотрудников 

и студентов о чрезвычайных ситуациях и угрозе 

террористических акций, оценка обстановки 

и состояния правопорядка в местах массового 

скопления людей. И все это — на основе ис-

пользования современных технических средств 

и технологий.

В области гражданской обороны в особый 

период (при переводе ГО с мирного на военное 

положение) будет обеспечена непрерывность 

управления, поступления информации, сигна-

лов оповещения и т. д.

Создание в нашем университете системы 

мониторинга в местах массового пребывания 

сотрудников и студентов будет значительно 

способствовать формированию культуры безо-

пасности жизнедеятельности, повысит эффек-

тивность проводимых мероприятий и информи-

рования всего университетского контингента, 

станет одним из факторов обеспечения стабиль-

ного учебного процесса в университете в целом.

С целью повышения эффективности управ-

ления в чрезвычайных ситуациях мирного и во-

енного времени и ее мобильности при решении 

вопросов пожарной безопасности, а также в со-

ответствии с рекомендациями ГУ МЧС России 

по Санкт-Петербургу было принято решение 

о реорганизации Управления по делам ГО и ЧС 

в Центр по делам ГО и ЧС.

Созданный Центр по делам ГО и ЧС вклю-

чает два управления: по делам ГО и ЧС и по-

жарной безопасности (см. рисунок). В ре-

зультате внесенных структурных изменений 

значительно повышается мобильность управ-

ления решением задач в области ГО, защиты 

от чрезвычайных ситуаций, пожарной безопас-

ности и радиационного контроля.

Структура центра по делам ГО и ЧС
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П.С. ЭРЕНФЕСТ, Д.С. РОЖДЕСТВЕНСКИЙ И А.Ф. ИОФФЕ — 
ОСНОВАТЕЛИ ПЕРВЫХ ТРЕХ НАУЧНЫХ ШКОЛ В ОБЛАСТИ ФИЗИКИ 

В ПЕТЕРБУРГЕ — ПЕТРОГРАДЕ — ЛЕНИНГРАДЕ

К началу ХХ в. за границей уже давно суще-

ствовали научные институты и научные школы, 

в которых велась широкая, хорошо налаженная 

работа по физике. Они имели свою специали-

зацию, сложившиеся традиции, свое лицо. Они 

пользовались признанием, в них съезжались 

молодые ученые из разных стран, из разных 

городов. В качестве примера можно привести 

основанную в 1871 г. Дж. Макс веллом Кавен-

дишскую лабораторию при Кембриджском 

университете и действующую в ней научную 

школу по физике Дж. Дж. Томсона.

В Петербурге в это время физические ис-

следования велись на кафедрах университета 

и других высших учебных заведений. Однако 

научной школы физиков не было, если под та-

ковой понимать более или менее значительную 

группу молодых ученых, работающих на науч-

ные темы, заданные профессором из области, 

специально им разрабатываемой, и в лаборато-

рии, оборудованной для этих работ. В тогдаш-

ней России такая школа была только в Моск-

ве у профессора Петра Николаевича Лебедева 

(1866–1911).
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В Петербургском университете профессорами 

физики в то время были двое выдающихся уче-

ных, — И.И. Боргман (1849–1914) и О.Д. Хволь-

сон (1854–1934), вписавших славные страницы в 

историю русского просвещения. Они много ра-

ботали, много печатались и были хорошо извест-

ны у нас и за границей. Каждый из них кроме 

научных достижений, имел заслуги перед Уни-

верситетом и русской физикой. Иван Иванович 

Боргман, создатель Физического института 

при университете, был одним из первых популя-

ризаторов идей Максвелла и Фарадея в России, 

автором первого, самого серьезного курса элект-

ричества и магнетизма на русском языке в трех 

томах (вышло три издания этого курса), выдаю-

щимся ректором университета и общественным 

деятелем. Орест Данилович Хвольсон — автор 

шеститомного курса физики, переведенного на 

многие европейские языки и получившего ми-

ровую славу. Не менее известен Орест Данилович 

и как автор крылатой фразы «Я прекрасно пони-

маю разницу между академиком и почетным ака-

демиком — она такая же, как между „государь” 

и „милостивый государь”». Так он сказал, когда 

его, члена-корреспондента Петербургской Им-

ператорской академии наук с 1895 года, в 1920 го-

ду избрали почетным членом РАН. Но научной 

школы ни тот, ни другой не создали.

Не создали научной школы ни профессор 

Николай Григорьевич Егоров (1849–1919), пер-

вый учитель Д.С. Рождественского (1876–1940) 

в области оптики, работавший в Военно-меди -

цинской академии и читавший лекции по спек-

тральному анализу в университете; ни профессор 

Николай Александрович Гезехус (1845–1918), 

работавший в Технологическом институте; ни 

профессор Владимир Владимирович Скобель-

цын (1864–1947), создавший оснащенную сов-

ременными приборами физическую лаборато-

рию в Политехническом институте, в которой 

начал вести исследования в 1906 году А.Ф. Иоф-

фе после возвращения из Германии, где он ра-

ботал у Рентгена.

Крупный ученый-оптик и историк физи-

ки член-корреспондент АН СССР Торичан 

Павлович Кравец (1876–1955) писал: «В пер-

вом десятилетии нашего столетия три челове-

ка особенно много потрудились над тем, что-

бы объединить петербургских физиков. Это 

прежде всего П.С. Эренфест, который в то 

время приехал из-за границы (был женат на 

русской — Т.А. Афанасьевой) и сделал чрезвы-

чайно много, чтобы объединить русских пе-

тербургских физиков и зажечь в них интерес, 

слабо представленный тогда к теоретической 

физике. Вторым и третьим надо на равных 

И.И. Боргман (1849–1914) О.Д. Хвольсон (1854–1934)
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началах называть А.Ф. Иоффе и Д. С. Рож-

дественского». Крупнейшая заслуга этих трех 

ученых перед петербургской и русской физи-

кой состоит в том, что они заложили в Петер-

бурге — Петрограде основы первых научных 

школ, которые окончательно оформились 

в Ленинграде после Октябрьской революции. 

Эренфест заложил основы научной школы 

в области теоретической физики, Рождест-

венский и Иоффе — в области эксперимен-

тальной физики.

К научной школе Эренфеста принадле-

жали В.Г. Бурсиан, Г.Г. Вейхард, Ю.А. Крут ков, 

Я.И. Френкель. В.А. Фок наряду с Д.С. Рождест-

венским считал своими учителями В.Р. Бурсиа-

на и Ю.А. Круткова.

Школу Рождественского представляли А.А. Ле-

бедев, В.П. Линник, И.В. Обреимов, А.Н. Тере-

нин, В.А. Фок, Е.Ф. Гросс, С.Э. Фриш и др.

Самая многочисленная научная школа 

была у А.Ф. Иоффе. С ней были связаны 

А.П. Александров, А.И. Алиханов, Л.А. Арци-

мович, П.Л. Капица, И.К. Кикоин, Г.В. Курдю-

мов, И.В. Курчатов, П.И. Лукирский, Н.Н. Се-

менов, Ю.Б. Харитон, Я.И. Френкель, Я.Г. Дорф-

ман и многие другие. 

Об истории возникновения этих школ и бу-

дет идти далее речь в этом очерке.

Н.Г. Егоров (1849–1919)

Н.А. Гезехус (1845–1918)

В.В. Скобельцын (1864–1947)
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Павел Сигизмундович Эренфест (1880–1933), 

крупный физик-теоретик, родился в Вене, 

в 1904 году окончил Венский университет; из-

вестны его работы по общим проблемам ста-

тистической механики, квантовой теории и тер-

модинамики и теории относительности. 

В 1905–1907 годах жил в Геттингене, в 1907 го-

ду переехал в Петербург, где активно трудился 

в Русском физико-химическом обществе и ре-

дакции журнала этого общества, один год (с 1 ян-

варя 1909 года по 1 января 1910 года) работал 

в Политехническом институте доцентом и чи-

тал курс дифференциальных уравнений. При-

водим здесь отзыв А.Ф. Иоффе об этом курсе: 

«И что это был за курс! Математика, не отде-

лимая от физики, математика как метод про-

никновения в механизм явлений, как средство 

обобщения аналогичных процессов. Казалось, 

вся физика становится прозрачной в свете но-

вых „эренфестовских” лучей». C Иоффе Эрен-

фест познакомился в 1905 году в Мюнхене. 

В Петербурге они быстро подружились и даже 

выполняли совместные научные работы.

В годы пребывания Эренфеста в Петербурге 

(1907–1912) вокруг него группировалась вся та-

лантливая молодежь. Он организовал у себя на 

дому воскресный физический семинар-кружок 

и все эти годы регулярно проводил его. Посто-

янными участниками семинара были и Иоффе, 

и Рождественский. Именно этот семинар сыг-

рал главную роль в возникновении и развитии 

современной теоретической физики в Петер-

бурге. Такой школы в Петербурге недоставало. 

Поэтому Эренфеста по праву можно назвать 

основателем современной теоретической физи-

ки в Петербурге.

Очень хорошо о времени пребывания Эрен-

феста в Петербурге и его роли в развитии физи-

ки в Петербурге написал А.Ф. Иоффе: «Мы оба 

жили в Петербурге, но далеко друг от друга — 

Основатели первых трех научных школ по физике в Петербурге — Петрограде — Ленинграде. 

Слева направо: П.С. Эренфест, А.Ф. Иоффе, Д.С. Рождественский
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я в Лесном, а он на Аптекарском острове. Два 

раза в неделю мы обсуждали интересовавшие 

нас вопросы физики — обычно у него на кварти-

ре, иногда при участии других физиков. А в про-

межутке между встречами он ежедневно посы-

лал мне письма в 6–12 страниц с изложением 

своих мыслей и вычислений. Эти письма со-

хранились у меня и сейчас.

Способность Павла Сигизмундовича к кри-

тическому анализу и строгой физически ясной 

формулировке оказала большое влияние на мое 

научное развитие. Ему же было обязано зарож-

дение в Петербурге современной теоретиче-

ской физики» 

В России, которую он любил, среди русских 

физиков, с которыми он подружился, Эренфес-

ту не нашлось места. Он вынужден был при-

нять в 1912 году предложение уходящего в от-

ставку великого Г. Лоренца занять его место 

профессора Лейденского университета. 

Эренфест остался верным другом советских 

физиков, с которыми не порывал связи ни на 

один день и которым помогал всеми доступны-

ми ему средствами.

В 1921 году Эренфест, имевший широкие 

связи среди заграничных ученых, сильно помог 

А.Н. Крылову, Д.С. Рождественскому и А.Ф. Иоф-

фе восстановить нарушенные во время блока-

ды научные связи с европейскими учеными. 

Более того, он даже мобилизовал их на сбор для 

советских физиков библиотеки вышедших за 

годы блокады физических книг и журналов.

Благодаря Эренфесту многие советские физи-

ки получили возможность выполнять научные 

исследования в Лейдене у него, Г. Камерлинг-

Оннеса и В. Де Гааза в единственной в те годы 

криогенной лаборатории. В Лейдене работа-

ли И.В. Обреимов, И.Е. Тамм, Л.В. Шубни-

ков, О.Н. Трапезникова, В.М. Чулановский, 

Ю.А. Крутков, А.Н. Арсеньева-Гейль и др.

Эренфест многократно бывал в Советском Со-

юзе и очень много помог И.В. Обреимову и другим 

в организации Украинского физико-технического 

института в Харькове в 1929–1933 годах.

Кружок теоретической физики П.С. Эренфеста, 1912 г. На переднем плане Д.С. Рождественский. Сидят 

(слева направо): П.С. Эренфест, неизвестный, неизвестный, Т.А. Афанасьева-Эренфест; стоят: В.Р. Бурсиан, 

А.Ф. Иоффе, Ю.А. Крутков, В.М. Чулановский, Л.Д. Исаков, А.А. Добиаш, Я.Р. Шмидт, К.К. Баумгарт
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Отношения Абрама Федоровича Иоффе 

и Дмитрия Сергеевича Рождественского друг 

к другу определялись тем, что у них было много 

общего. Оба начали свой научный путь в начале 

ХХ века с большой экспериментальной рабо-

ты, выполненной успешно и получившей при-

знание. Оба стремились привлечь к научной 

работе молодежь, вокруг них начали группиро-

ваться ученики. Оба, став профессорами, ор-

ганизовали научные семинары, пользующиеся 

популярностью в Петрограде. Каждый из них 

организовал в Петрограде научно-исследова-

тельский институт, ставший гордостью совет-

ской науки. Настроение обоих было созвучно 

революционной эпохе. Президиумом АН СССР 

учреждены премии: имени Д.С. Рождествен-

ского — за лучшие работы в области оптики, 

и имени А.Ф. Иоффе — за лучшие работы в об-

ласти физики. 

Дмитрий Сергеевич Рождественский (1876–

1940), крупный физик-экспериментатор в об-

ласти оптики и организатор науки, родился 

в Петербурге, в 1900 году окончил Петербург-

ский университет и был оставлен в нем для 

подготовки к профессорскому званию (без 

стипендии). Одновременно он поступил ла-

борантом (по современным понятиям — ас-

систентом) в Военно-медицинскую академию 

к Н.Г. Егорову. 

После кратковременных стажировок у О. Ви-

нера в Лейпциге (1901–1902) и у П. Друде в Гис-

сене (1903) Д.С. Рождественский возвратился 

в Петербург и стал лаборантом в Физическом 

институте университета, начав первым из мо-

лодых русских ученых самостоятельные ис-

следования. Для научной работы он избрал 

тему по аномальной дисперсии в парах натрия, 

в 1909 году разработал изящный и эффектив-

ный метод ее изучения, так называемый метод 

крюков, принесший ему широкую известность 

и научное признание. Этот метод стал класси-

ческим, он позволил поставить и решить боль-

шое количество задач.

В 1912 году Дмитрий Сергеевич после за-

щиты магистерской диссертации на тему «Ано-

мальная дисперсия в парах натрия» был утверж-

ден в должности приват-доцента Университета 

и получил право читать специальные курсы 

и руководить дипломными работами выпуск-

ников. Он резко изменил тематику дипломных 

работ, которая стала предусматривать экспери-

ментальные разработки неисследованных или 

малоисследованных вопросов оптики.

Его первыми учениками в 1913–1915 годах 

были Л.Д. Исаков, В.М. Чулановский, И.В. Об-

реимов, А.А. Лебедев, Д.В. Скобельцын и др.

В 1915 году Рождественский защитил док-

торскую диссертацию на тему «Простые соот-

ношения в спектрах щелочных металлов», был 

избран профессором и назначен директором 

Физического института при университете. 

В Физическом институте он организовал 

семинар, который пользовался широкой по-

пулярностью в Петрограде. Его участниками 

были А.Ф. Иоффе, читавший в Университе-

те курс общей физики для естественников 

(и руководивший работами Н.Н. Семенова, 

Н.А. Зоннабенда, П.И. Лукирского, Н.М. Гудрис 

и Л.Е. Куликовой, Н.Д Папалекси, В.А. Анри), 

и все ассистенты (Г.Г. Вейхард, В.Р. Бурсиан, 

Е. Бодарэу, В.И. Павлов, А.П. Афанасьев, К.К. Ба-

умгарт, М.М. Глаголев), а из Политехниче-

ского — А.И. Тудоровский, П.Л. Капица (дип-

ломник А.Ф. Иоффе). На нем заслушивались 

и обсуждались рефераты обзорного характера по 

актуальным вопросам физики, а с 1916 года — 

также и результаты выполненных в институте 

работ.

По инициативе Рождественского 15 декаб-

ря 1918 года Советским правительством было 

издано постановление об основании Государст-

венного оптического института. Для нового ин-

ститута требовались помещение, кадры и обо-

рудование.

Вначале Оптический институт размещался 

на территории Физического института универ-

ситета. В дальнейшем институту было пред-

ставлено несколько зданий, которые постепен-

но были освоены. 

К работе были привлечены научные работ-

ники, занимающиеся в той или иной степени 

оптикой. Но нужны были и молодые кадры. 

И вот для того чтобы их подготовить, Рождест-

венский ввел новое начинание: он отобрал 

студентов, которые обещали стать хорошими 

физиками, и определил их в лаборанты при 

мастерских с основным требованием — учить-

ся, учиться и учиться. Надежды Дмитрия Сер-

геевича оправдались.

Яркий пример того, как Д.С. Рождествен-

ский готовил сотрудников для созданного им 

в 1918 году Государственного оптического ин-
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ститута из студентов Университета, приведен 

в воспоминаниях одного из представителей его 

научной школы — члена-корреспондента АН 

СССР С.Э. Фриша:

«В конце декабря 1918 года перед самыми 

каникулами во время занятий в лаборатории 

ко мне подошел Карл Карлович и предложил 

поступить на работу в только что организован-

ный Оптический институт на должность лабо-

ранта. Это предложение было для меня неожи-

данным и очень лестным. Речь шла не просто 

о лаборантском месте, а о включении в группу 

студентов, которую Дмитрий Сергеевич решил 

подобрать, чтобы подготовить будущие кадры 

научных работников нового института.

Дмитрий Сергеевич с присущей ему про-

ницательностью понимал, что для обеспечения 

работы Оптического института надо не только 

собрать уже имеющихся физиков, но и поза-

ботиться о подготовке молодых специалистов. 

В Университете в то время студентов было 

мало, учиться из-за общих тяжелых материаль-

ных условий было трудно. Поэтому Дмитрий 

Сергеевич решил подобрать при новом инсти-

туте группу лаборантов, хорошо их обеспечить 

и заставить работать и заниматься по специаль-

ной программе, которая позволила бы создать 

из них серьезно подготовленных научных ра-

ботников. 

Зачислен в штат Оптического института я 

был в январе 1919 г. Всего было принято 12 сту-

дентов, которые назывались лаборантами при 

мастерских, хотя непосредственного отно-

шения к мастерским ГОИ не имели. Нашим 

общим куратором, или, как мы его называли, 

«дядькой», был К.К. Баумгарт. Но Дмитрий 

Сергеевич и сам уделял много времени нашей 

группе. Он вызывал каждого из нас к себе на бесе-

ду и составлял программу занятий, несколь-

ко разнообразя ее в соответствии со степенью 

подготовленности и личными склонностями 

лаборанта. Эти беседы Дмитрия Сергеевича 

проводил очень обстоятельно, не жалея време-

ни. Помню, как я пришел к нему в кабинет, по-

мещавшийся тогда в первом этаже Физическо-

го кабинета Университета. Дмитрий Сергеевич 

сидел на вращающемся стуле за большим пись-

менным столом конторского типа. Взглянув на 

меня довольно строго поверх очков, он пред-

ложил сесть и рассказать, как я предполагаю 

Профессора и преподаватели Петроградского университета (1915 г.). Сидят (слева направо): К.К. Баумгарт, 

Д.С. Рождественский, В.В. Лермантов, Н.А. Булгаков, О.Д. Хвольсон, А.Ф. Иоффе, М.М. Глаголев, 

Г.Г. Вейхарт; стоят: А.П. Афанасьев, И.И. Портнягтн, С.А. Боровик, Т.М. Глаголев, К.Ф. Нестурх, 

Ф.Я. Гульбис, С.М. Горленко, С.И. Златницкий, Л.В. Мысовский, Н.А. Нарышкин, А.В. Улитовский, 

П.И. Лукирский, Н.А. Юрьев, И. Филиппов, Шалауров, Н.И. Добронравов, А.А.Лебедев
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заниматься в предстоящем семестре. Я пере-

числил лекции и лабораторные занятия, кото-

рые собирался посещать. 

— Бросьте, — сказал Дмитрий Сергеевич, — 

на лекции не ходите. 

— Как, ни на какие?

— Ни на какие!

— И на ваши тоже не ходить?

— И на мои не ходите. А на семинарские 

занятия обязательно ходите и лабораторные 

работы ведите аккуратно. По моему же курсу 

помогайте подготовлять демонстрации.

Потом Дмитрий Сергеевич спросил меня, 

какие я знаю иностранные языки. Я знал не-

мецкий и французский. Услышав это, он сказал:

— Надо выучить еще английский, и не от-

кладывая. Каждый физик должен уметь читать 

по своей специальности, по крайней мере, на 

трех иностранных языках. Научиться этому 

нетрудно. Романы читать труднее, но это ваше 

дело, хотите ли вы читать романы. А вот читать 

научные статьи вы обязаны и должны этому на-

учиться скоро — больше трех месяцев на изуче-

ние языка тратить не стоит.

Потом он взял лист бумаги и написал на нем 

список книг по физике, почти все на иностран-

ных языках, в том числе и на английском, кото-

рые мне надлежало проработать. Сюда входили 

книги и по теоретической физике — «Физика 

эфира» Друде, «Тепловое излучение» Планка, 

«Электронная теория» Лоренца — и книги по 

прикладной оптике. В общем, список получил-

ся внушительный.

— Уточните с Карлом Карловичем, — сказал 

Дмитрий Сергеевич, — в какие сроки вы про-

работаете эти книги и сдадите по ним зачеты.

Затем, снова посмотрев поверх очков, но на 

этот раз широко улыбаясь, отчего его лицо ста-

ло приветливым и даже добрым, он прибавил:

— Ну, когда вы это проработаете, станете 

довольно образованным человеком по физи-

ке, более образованным, чем прослушав наши 

университетские лекции».

Из бывших лаборантов получились извест-

ные ученые: академики В.А. Фок и А.Н. Тере-

нин, члены-корреспонденты Академии наук 

СССР Е.Ф. Гросс и С.Э. Фриш, профессора 

В.К. Прокофьев, А.И. Стожаров и др.

Основное стандартное научное оборудова-

ние было куплено за границей в большом по 

тем временам количестве. Для изготовления 

нестандартного оборудования при Оптическом 

институте были организованы механическая 

и оптическая мастерские.

Абрам Федорович Иоффе (1880–1960), круп-

ный экспериментатор в области физики твер-

дого тела и полупроводников, организатор 

науки, родился в городе Ромны Полтавской 

губернии. В июне 1902 года он окончил меха-

ническое отделение Санкт-Петербургского тех-

нологического института императора Нико-

лая I со званием инженера-технолога. Но его 

очень интересовала физика и он решил пос-

вятить ей всю свою будущую жизнь. Для это-

го он отправился в Мюнхенский университет 

к Рентгену. Там Абрам Федорович начал серьез-

но заниматься научной деятельностью. Через 

три года, 5 июня 1905 года, защитив диссерта-

цию на тему «Упругое последействие в крис-

таллическом кварце» с наивысшей оценкой, 

вернулся в Санкт-Петербург.

В Санкт-Петербурге он по приглашению 

профессора В.В. Скобельцына в 1906 году на-

чал работать по найму лаборантом (по совре-

менным понятиям — ассистентом) в Физичес-

кой лаборатории Политехнического института. 

С самого начала своей преподавательской де-

ятельности он был активным сторонником 

принятой в СПбПИ системы обучения, осно-

ванной на широко поставленных самостоя-

тельных практических и лабораторных заняти-

ях студентов. Впоследствии Абрам Федорович 

начал развивать эту систему обучения и стал 

активно привлекать студентов к участию в науч-

но-исследовательской работе. Выпускник элект-

ромеханического отделения ППИ 1919 года Ка -

пица опубликовал свои первые работы в «Жур-

нале Русского физико-химического общества» 

в 1918 году, будучи еще студентом. 

Абрам Федорович в 1906–1915 годы вы-

полнил экспериментальные исследования по 

подтверждению квантовой теории внешнего 

фотоэффекта А. Эйнштейна, доказательству 

зернистой природы электричества (электри-

ческого заряда), определению магнитного поля 

катодных лучей. На их основе подготовил ма-

гистерскую диссертацию «Элементарный фото-

электрический эффект. Магнитное поле катод-

ных лучей, опытное исследование», которую 

успешно защитил в Петербургском универси-

тете 9 мая 1913 года. Параллельно он продол-

жал начатые в лаборатории Рентгена работы по 
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упругим и электрическим свойствам кварца 

и некоторых других кристаллов, обобщив кото-

рые, 30 апреля 1915 года защитил докторскую 

диссертацию «Упругие и электрические свой-

ства кварца». Она опубликована в «Известиях 

СПбПИ».

Защита докторской диссертации давала 

Иоффе право занимать профессорское место, 

и он подал заявления для участия в конкур-

се на замещение вакантной должности про-

фессора по кафедре физики в Петроградском 

университете. Несмотря на то что Иоффе один 

баллотировался на эту должность, он не соб-

рал большинства голосов на заседании Совета 

физического факультета и не был избран.

В те годы согласно штатному расписанию 

в Политехническом институте было одно место 

профессора физики, которое занимал В.В. Ско-

бельцын. Одновременно он был и директором 

института. Это дало ему возможность добить-

ся второй вакансии профессора, и 28 октября 

1915 года Совет Петроградского политехниче-

ского института избрал А.Ф. Иоффе ординар-

ным профессором. 

В 1916 году А.Ф. Иоффе организовал в По-

литехническом институте на базе Физической 

лаборатории семинар по новой физике, в кото-

ром приняли участие все его ученики: И.К. Бобр, 

Н.И. Добронравов Я.Г. Дорфман, П.Л. Капица, 

М.В. Кирпичева, К.Ф. Нестурх, Н.Н. Семенов, 

Я.И. Френкель, Я.Р. Шмидт, А.П. Ющенко. 

В их числе был и П.И. Лукирский.

Среди участников семинара самой старшей 

была Милитта Владимировна Кирпичева (1887–

1923), окончившая химический факультет Бес-

тужевских курсов. А самой опытной — Ядвига 

Ричардовна Шмидт (1889–1940), которая окон-

чила Женский педагогический институт по ес-

тественному факультету, отделу физики и химии. 

С 1910 года она преподавала физику в женской 

гимназии Л.С. Таганцевой с перерывами для 

совершенствования заграницей. Так в 1911 году 

она работала в лаборатории лауреата Нобелев-

ских премий по физике за 1903 год и по химии 

за 1911 год М. Склодовской-Кюри в Париже, 

а в 1913–1914 годах — в Манчестерском уни-

верситете (Англия) в лаборатории лауреата 

Нобелевской премии по химии за 1908 год 

Э. Резерфорда. Распрощаться с Манчестером 

ее заставила Первая мировая война. Но школа 

Кюри и Резерфорда не прошла для нее даром. 

По результатам, полученным в лаборатории 

Семинар А.Ф. Иоффе (осень 1916 г.). Стоят (слева направо): К.Ф. Нестурх, Н.И. Добронравов, 

П.И. Лукирский, А.Ф. Иоффе, Я.И. Френкель, П.Л. Капица, Н.Н. Семенов; 

сидят: Я.Г. Дорфман, Я.Р. Шмидт, И.К. Бобр, М.В. Кирпичева, А.П. Ющенко
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Резерфорда, она в 1914–1915 годах опубли-

ковала в журнале Philosophical Magazine две 

статьи. Статьи в журнал представлял Э. Резер-

форд. В 1960-х годах в беседе с В.Я. Френкелем 

Петр Леонидович Капица (1894–1984), ком-

ментируя фотографию участников семинара, 

сделанную им осенью 1916 года, подчеркнул: 

«Ядвига Ричардовна Шмидт-Чернышева была 

первой русской, работавшей у Резерфорда в его 

манчестерский период. И ее рекомендатель-

ное письмо, которым я заручился, отправляясь 

в 1921 году за границу, сыграло свою роль в ре-

шении Резерфорда взять меня к себе на рабо-

ту». Самым молодым участником семинара был 

Яков Григорьевич Дорфман (1898–1974) — сту-

дент-политехник.

Участники семинара — «семинаристы», как 

они тогда себя в шутку называли, — были пре-

данными науке молодыми людьми. Собира-

лись они раз в неделю по четвергам в шесть ча-

сов вечера в библиотеке Лабораториии физики, 

в дальнем крыле главного корпуса. Кто-нибудь 

выступал с обстоятельным докладом, потом на-

чиналось обсуждение. Оно затягивалось иногда 

до поздней ночи, и только опасность идти в го-

род пешком — трамваи по ночам не ходили — 

заставляла прерываться на полуслове. Впро-

чем, не замолкали и расходясь — «городские» 

доспаривали на трамвайной остановке и в по-

лупустом последнем трамвае. Дождаться его не 

хватало терпения, а поскольку и тут возникали 

разногласия — ждать или идти пешком, Лу-

кирский предложил теорию, где статистически 

рассмотрел вероятность встречи с трамваем на 

разных остановках.

Впоследствии практически все участники 

семинара стали видными учеными: Капица, 

Семенов и Лукирский — академиками, первые 

два еще и лауреатами Нобелевской премии, 

Френкель — членом-корреспондентом, Добро-

нравов, Дорфман, Шмидт и Ющенко — докто-

рами наук, Нестурх тяжело заболел и был только 

кандидатом наук. Кирпичева рано (в 1923 году) 

умерла. Об И.К. Бобр мало что известно: уда-

лось установить только имя (ее звали Ирена) 

и то, что она училась в университете.

В стенах Физической лаборатории Поли-

технического института осенью 1918 года заро-

дился Физико-технический институт. До 1923 го -

да и территориально он размещался в помеще-

ниях Физической и Электротехнической лабо-

раторий. Основное ядро сотрудников институ-

та вначале составляли «семинаристы». Почти 

одновременно с ФТИ в Политехническом ин-

ституте был основан физико-механический 

факультет, настолько тесно связанный с ним, 

что академик И.В. Обреимов впоследствии 

писал: «Институт и факультет — две стороны 

одной медали».

В заключение автор выражает благодар-
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243

Вопросы образования

8. Константинов, Б.П. Развитие ленинград-

ской школы физики [Текст] / Б.П. Констан-

тинов // Вестник АН СССР, 1967. — № 11. — 

С. 93–104. 

9. Кравец, Т.П. От Ньютона до Вавилова 

[Текст] / Т. П. Кравец. Л.: Наука, 1967. — С. 348.

10. Кесаманлы, Ф.П. Научная школа А.Ф. Иоф-

фе и ее значительные достижения [Текст] / 

Ф.П. Кесаманлы // Очерки о выдающихся 

физиках — выпускниках СПбГПУ. — СПб.: 

Изд-во Политехн. ун-та, 2008. — С. 6–10.

11. Основатели советской физики [Текст]. — 

М.: Просвещение, 1970. — 224 с.

12. Соминский, М.С. Абрам Федорович 

Иоффе [Текст] / М.С. Соминский. — М.; Л.: 

Наука, 1965. — 644 с.

13. Френкель, В.Я. Пауль Эренфест [Текст] / 

В.Я. Френкель. — М.: Атомиздат, 1971. — 144 с.

14. Фриш, С.Э. Сквозь призму времени 

[Текст] / С.Э. Фриш. — М.: Изд-во политичес-

кой литературы, 1992. — 420 с.

15. Храмов, Ю.А. Научные школы в физике 

[Текст] / Ю.А. Храмов. — Киев: Наукова думка, 

1987. — 400 с.

16. Якобсон, И.И. Русский физик Н.А. Ге-

зехус [Текст] / И.И. Якобсон // Природа. — 

1949. — № 7. — С. 70–76.



244

Осмысление проблемы идентичности в све-

те сложного комплекса современных представ-

лений о терроризме, как правило, уходит на 

второй план относительно системы религиоз-

ных, политических и иных причин, позволяю-

щих рассматривать терроризм как глобальное 

социальное явление. В этой связи характерным 

признаком современных философско-культуро-

логических и социально-гуманитарных подхо-

дов к феномену терроризма является позити-

вистский, структурный подход.

Вместе с тем современный комплекс дис-

курсных теорий предлагает ряд интегративных 

форм, позволяющих, на наш взгляд, осветить 

проблему идентичности субъекта и терроризма 

с новых позиций. 

Во-первых, дискурс-анализ предлагает себя 

в качестве междисциплинарной платформы 

для новых форм взаимодействия между сфера-

ми философско-культурологических и соци-

ально-гуманитарных знаний [7]. 

Во-вторых, дискурс-анализ исследует связь 

между дискурсом и обществом, основываясь на 

позициях критического реализма и социально-

го конструкционизма. При этом он фокусирует 

исследовательские стратегии в области процес-

суальности социальных феноменов, рассмат-

ривая их не как объекты реального мира, а как 

динамичные процессы социального конструи-

рования в дискурсе. 

В-третьих, дискурс-анализ позволяет уста-

новить связь между социальными факторами 

идентичности и процессами, формирующими 

субъективность. Последнее положение напря-

мую затрагивает область, рассматриваемую 

в данной работе, и, следовательно, требует не-

которых предварительных замечаний. 

В частности, рассматривая дискурс-анализ 

с точки зрения его потенциала для исследова-

ния идентичности, хотелось бы отметить сле-

дующие моменты: 

1. Дискурс в данной работе принято пони-

мать как исторически сформированную коге-

рентную последовательность высказываний, 

которые с течением времени закрепляются 

в обществе и, будучи восприняты, могут оказы-

вать влияние на мышление, поведение и убеж-

дения субъектов.

2. Дискурс-анализ в данной работе приня-

то рассматривать не как систему практических 

методов изучения дискурса, а как социально-

конструктивистскую интеллектуальную пара-

дигму, в основе которой лежит восприятие со-

циальных процессов и объектов через призму 

генеративного потенциала дискурса. 

Идентичность: классическая парадигма

Ранние упоминания о проблеме идентич-

ности датируются XVI в. и определяют иден-

тичность «identitie» в терминах качества или 

условия сохранения собственной субстанции, 

целостности и природы, а также в терминах 

«абсолютной самости и единства», т. е. как 

комплекса стойких убеждений субъекта отно-

сительно характеристик собственного Я [5, с. 18]. 

Характерное для ранних упоминаний описание 

идентичности в терминах завершенной сово-

купности психических черт в целом соответ -

ствует направлению философских представле-

ний о природе душевных явлений того времени 

[5, с. 18]. 

Развитие идей об идентичности субъекта 

как о завершенном статичном явлении продол-

жается, по мнению ряда исследователей, и в 

эпоху Возрождения, впоследствии приобретая 

завершенность в философии Декарта и Локка 

в эпоху Просвещения [5, с. 19]. В частности, 
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Декарт формирует представления о рациональ но 

мыслящем и самосовершенствующемся субъ -

екте, а Локк развивает представления о про-

исхождении субъективности на основе опыта, 

а не априорного мышления. Исследователь 

Ч. Тэйлор отмечает, что фокусирование на реф-

лексивных способностях субъекта в отрыве от 

ряда аспектов субъективного опыта у Локка 

оказывает решающее воздействие на формиро-

вание последующих представлений о возмож-

ностях рационального воздействия субъекта на 

собственную идентичность путем осмыслен-

ных действий — отсюда весь корпус современ-

ной литературы, описывающей способы изме-

нения себя. 

Современные представления об идентич-

ности как «настоящем», «истинном» «Я» субъ-

екта, «Я», которое можно утратить, обрести или 

сформировать по собственному вкусу, оконча-

тельно формируются в эпоху Романтизма. 

По мнению Тэйлора, эпоха Просвещения со 

свойственными ей тенденциями в области ра-

ционализма и эмпиризма во многом обеспечи-

ла появление устойчивых социальных форм ап-

риорного индивидуализма, столь характерного 

для западной техногенной цивилизации [9]. 

Романтизм дополняет комплекс уже сформиро-

вавшихся представлений об устойчивой внут-

ренней идентичности идеями о гармоничном 

единении между идентичностью как внутрен-

ним «Я» субъекта и природой как его внешним 

«Я». Тэйлор утверждает, что именно к этому пе-

риоду возможно отнести формирование нарра-

тивов о «настоящем», «подлинном» Я, к которым 

столь часто прибегают в современной рекламе 

и маркетинге в целях формирования опреде-

ленных потребительских идентичностей [9, 

с. 369–370].

Идентичность: от психоанализа 
к дискурс-анализу

Основой для развития альтернативных 

представлений об идентичности, на которые, 

в частности, опирается данная работа, послу-

жили работы З. Фрейда и Ж. Лакана. Так, осно-

вываясь на исследованиях Й. Брейера, Фрейд 

сформулировал первичные гипотезы о форми-

ровании и функционировании психики субъ-

екта [4]. Им были выдвинуты идеи о стадиях 

развития психики у ребенка, о взаимодействии 

сознания и бессознательного, природе психи-

ческих расстройств, а также о том, какую роль 

в их устранении может играть язык. На основе 

идей Фрейда о природе и функциях субъектив-

ности возникли два противоречивых психоана-

литических течения. В одном из них Э. Фромм 

и К. Хорни объединили психоаналитическую 

концепцию с рассмотренными выше класси-

ческими представлениями о субъекте и иден-

тичности, сформировав направление «эго-пси-

хология». В другом Ж. Лакан выдвинул идею 

о структурном подобии языка и бессознатель-

ного. Развивая свою концепцию под лозунгом 

«Назад к Фрейду!», Лакан сформулировал ар-

гументы в пользу единых оснований для языка 

и бессознательного с точки зрения того, что 

оба феномена имеют семиотическую приро-

ду. По мнению Лакана, бессознательное «раз-

говаривает» с субъектом на языке символов, 

и само безумие может быть описано как попыт-

ка коммуникации [8]. Лакан утверждает, что по-

добно тому, как дискурс формирует нескончае-

мую цепь последовательно связанных метафор, 

субъект всегда колеблется между самоопреде-

лением и тем определением, которое ему дают 

окружающие. Следовательно, по логике Лака-

на, с одной стороны, субъект существует только 

в процессе репрезентации, будучи лишенным 

имманентных истинных черт, истинной иден-

тичности, а с другой — никакая репрезентация 

не в состоянии охватить субъект целиком. По 

этой причине каждый субъект оказывается 

втянут в сложный процесс самоопределения 

и соотношения с тем, как нас определяют окру-

жающие. Эго не стабильно и постоянно фор-

мируется в репрезентациях, а бессознательное 

(как и сознание) не существует вне языка и не 

является «местом дискурса другого». Напротив, 

оно имплицировано в речь и поступки субъек-

тов. В некотором смысле, идентичность воз-

можна лишь в том случае когда субъект имеет 

представления о том, как его определяют дру-

гие, идентичность в этом смысле дискурсивна, 

процессуальна, нефиксируема [3].

Отметим, что в контексте данной работы 

подход Лакана имеет первостепенное значение 

по следующим причинам: 

— идентичность характеризуется у Лакана 

не в терминах своей статичности и завершен-

ности, а с точки зрения динамических процес-

сов в дискурсе;
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— язык перестает рассматриваться, как 

инструмент идентичности и может быть опи-

сан как во многом тождественная ей сущность;

— если исходить из представлений об иден-

тичности как о динамическом, дискурсивном 

процессе, то любые попытки формирования 

завершенного, конечного определения иден-

тичности для субъекта следует рассматривать 

с точки зрения их манипулятивного, властного 

и идеологического потенциала [6]. В этой связи 

иллюзия наличия стойкой идентичности может 

быть охарактеризована как продукт манипуля-

тивного идеологического воздействия, созда-

ющий условия для формирования предубеж-

дений, а затем и фанатизма в отношении всего 

того, что входит и не входит в установленные 

границы идентичности.

Терроризм в контексте дискурсивизации 
идентичности

Последнее положение, высказанное нами 

на основе предложенного подхода к исследо-

ванию проблемы терроризма, имеет далеко 

идущие последствия. Прежде всего, меняется 

изначальный подход к самому процессу изуче-

ния; в него включается «механизм подозрения» 

или деконструкции собственной позиции. Речь 

идет не просто об учете фактора «другого», кото-

рый влияет в форматах социального заказа, 

идеологии, общественного сознания и прочего. 

Идентичность как объект исследования 

оказывается сопряженной с проблематизацией 

идентичности самого исследователя. Процес-

суальность как свойство идентичности выходит 

за границы теоретических деклараций и нахо-

дит свое воплощение в исследовании еще «до» 

самого исследования, поскольку предполагает 

факт завершенности в виде номинирования 

тех или иных объектов реальности в качестве 

террористических, что подразумевает фигуру 

«эксперта-ученого». Его роль может сводить-

ся к целому ряду рефлексивных возможностей 

относительно объекта исследования, которые 

в целом описал Н.А. Грякалов [2, с. 4]. При 

рассмотрении террора мы позволим себе ин-

терпретировать эти стратегии следующим об-

разом: 

1) как искажения естественного хода вещей, 

2) «событие воли» и экзистенции, 3) понятия, 

4) проект (генеалогический ракурс). 

Некоторые из перечисленных стратегий 

непосредственно предполагают незыблемую 

фигуру исследователя-эксперта, который выно-

сит квалифицированное суждение. Так, в пер-

вом случае (стратегия 1), номинирование осу-

ществляется, исходя из знания «нормального» 

состояния мира; во втором (стратегия 2) — ру-

ководствуясь внутренним, априорным чувст-

вом долженствования; в третьем — опираясь на 

свой институциональный статус; в четвертом — 

руководствуясь знанием (о структуре, схеме 

развития или инструментах получения такого 

знания). 

В случае использования дискурсивного 

подхода следует, скорее всего, отказаться от 

фигуры исследователя-эксперта как «носителя 

целостности», субъекта, сообщающего ее, по-

скольку процессуальность, о которой говори-

лось выше, затрагивает и его самого. Возможно, 

стоит подходить к идентификации этой фигуры 

с позиции событийности и учета авто-дискурс-

анализа как механизма само-деконструкции. 

Дискурсивизация идентичности также поз-

воляет объяснить некоторые затруднения в са-

мом определении терроризма, в отношении 

которого нет единого мнения. Так, в общем 

виде под терроризмом понимаются жестокие 

насильственные действия в сфере политики 

и реализации прав субъектами власти. В част -

ности, террор как отношение государства к сво -

им оппонентам, репрессивное и жестокое, иссле-

дуется отечественным политологом И.М. Иль-

 инским. А. Бернгард в работе «Стратегия тер-

роризма» указывает на связь терроризма с си-

лой, но понимает его как применение силы 

слабыми в отношении сильных. Американские 

исследователи В. Маллисона и С. Маллисона 

определяют терроризм как систематическое 

использование насилия и угрозы насилия для 

достижения политических целей. Д. Лонг сво-

дит феномен терроризма к действиям по изме-

нению существующего политического строя, 

существующего мирового порядка. Ф. Уилкокс, 

координатор по борьбе с терроризмом Госде-

партамента США, видит в терроризме полити-

чески обусловленное насилие, направленное 

против мирного населения. 

Содержательный анализ трактовок терро-

ризма, равно как и формально-понятийный, не 

позволяет прийти к тому уровню обобщения, 

который устраивал бы различных участников 
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научного диалога. Опираясь на дискурсную те-

орию, мы можем предположить, что решение 

проблемы находится в самом ракурсе рассмот-

рения терроризма как автономного и деидео-

логизированного явления. Ключ к пониманию 

манипулятивной стороны данной дефиниции 

дает идентичность, которую можно охарак-

теризовать как «ускользающую», не соответ-

ствующую самой себе, что наиболее наглядно 

проявляется в исторической перспективе, ис-

торическом дискурсе. 

Спецификой самого исторического дискур-

са как дискурса институционализированного 

предопределяются требования истинности 

и связности повествования [1]. Однако очевид-

но, что объект, номинируемый в историчес-

ком дискурсе как террористический, подчи-

няется иным правилам, диктуемым мотивами 

скорее политико-идеологическими, нежели объ-

ективно-научными. Логика связности высказы -

ваний о прошлом находит соответствие в нас-

тоящем, которое регламентировано политико-

прагматически. В этом смысле прошлое всегда 

актуально, а точнее, оно постоянно ре-актуали-

зируется, поскольку сохраняет свой легитими-

зирующий потенциал. Исторический дискурс 

как никакой другой в силу своей обращенно-

сти к экзистенциальному чувству стабильно-

сти, неизменности основ бытия способен уза-

конить происходящее в настоящем, придать 

ему статус легитимности.

Развивая ранее высказанный тезис о куль-

тивировании «подозрения», которое мы при-

менили к фигуре исследователя, объекту иссле-

дования (терроризму и идентичности), стоит 

обратить внимание на само номинирование 

и режим его осуществления. Поскольку исход-

ной точкой рассмотрения является философ-

ский дискурс, очень важно выявление всей 

структуры дискурсивных отношений относи-

тельно объекта (того, что называется терроризм) 

и исходного для нас дискурса философии. 

Прежде всего, отметим, что философский 

дискурс, являясь исторически сформированной 

когерентной последовательностью высказыва-

ний, отличается от остальных ярко выраженной 

генеративной способностью, выражающейся 

в производстве концептов. Иначе говоря, фи-

лософия как место рождения высказываний 

относительно реальности претендует на гегемо-

нию в этой сфере, заявляет о монопольном пра-

ве говорить об истине и иных фундаментальных 

вещах, в конечном итоге быть арбитром и иметь 

право «последнего слова» в номинировании 

как таковом. Возникает вопрос: распространя-

ется ли это право или привилегия философско-

го дискурса на то, что называется терроризмом, 

поскольку наша работа в определенном смысле 

также укладывается в эту схему как претензия 

на истинное знание о терроризме. 

Позволим себе высказать предположение об 

отсутствии у философии права номинирования 

объектов террористическими, поскольку фило-

софский анализ, пытающийся выявить сущность 

терроризма и провести процедуру определения 

этого объекта, пока не привел к успеху. По сло-

вам Н.А. Грякалова, знать, что такое терроризм, 

и говорить о нем не одно и то же [2]. Очевидно, 

что функция говорения может подменять само 

знание, производя тем самым процедуру онто-

логизации терроризма. Что касается самого фило-

софского дискурса, то он получает уже онтоло-

гизированый объект террора от политического 

дискурса и выстраивает концептуальные схемы, 

опираясь на идеологизированное основание. 

Таким образом, проблематичность иден-

тичности, которая в сопряжении с объектом 

терроризма оказывается принципиально нефик-

сируема или конвенционально фиксируема, 

выявляет собственно дискурсивную природу 

терроризма как объекта исследования. Исходя 

из данного факта, следует выстраивать анализ 

терроризма с учетом политико-идеологических 

оснований.
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Термин «реальность» весьма многозначен 

в философии. Так, у Г.Д. Левина термин «ре-

альное» имеет пять самостоятельных значений, 

у П.С. Дышлевого — шесть, у В.И. Поруса — 

более десяти. В словаре А. Лаланда выделяется 

пять основных смысловых значений этого тер-

мина, которые в какой-то степени противоре-

чат друг другу [2, c. 900–902] Так, реальное — 

это противоположное «кажущемуся», сущест-

вующее поистине. Это утверждение вполне 

согласуется с первоначальным пониманием 

реализма как учения о том, что идеи более ре-

альны, чем индивидуальные вещи. С другой 

стороны, реальное может пониматься как ак-

туальное, непосредственно-данное, противо-

положное абстрактному, что диктует и другое 

понимание реализма.

В XX в. проблема реальности приобретает 

особую значимость, и только в это время на-

чинает зарождаться понятие «научная реаль-

ность». Эта проблема становится актуальной 

в связи с выходом научного познания за преде-

лы «зеркальной» чувственной данности, когда 

теоретические объекты оказываются непредста-

вимыми с помощью воображения. «Реальное» 

науки не является «реальным» непосредствен-

но данного, и, по мере того как утверждается 

важность конструирования объектов, в нем все 

больше проявляется «нормализующий» смысл 

этого термина, Г. Башляр пишет, что реаль-

ность науки — это область «вторичных объек-

тов», и даже допускает, что наука рассматривает 

«нечто с точки зрения обыденного сознания не 

реальное» [3, с. 316]. Здесь чрезвычайно важно 

рассмотреть историю становления научного 

реализма и появления термина «научная реаль-

ность», раскрыть различные подходы к данной 

проблематике.

Каждое из определений реального может 

выступать как базисное для какого-либо на-

правления исследований проблемы реально сти, 

поэтому для исследователя этой темы чрезвы-

чайно важно выбрать точку отсчета в истории 

философии. Проблема научной реальности, тема 

нашего исследования, возникла вместе с за-

рождением философии науки. Наиболее остро 

она представлена в трудах эмпириокритиков. 

Можно выделить следующие стадии фор-

мирования данной проблемы: 

1) формирование категории «реальное», 

охватывающее эпоху античности и Средне-

вековье;

2) анализ проблемы реальности в науч-

ных исследованиях (классическая философия 

нового времени от Р. Декарта и Ф. Бэкона до 

И. Канта);

3) проблема реальности в философских 

научных в трудах конца XIX — начала XX в. 

(Э. Мах, А. Пуанкаре, П. Дюгем);

4) исследование научной реальности в ес-

тествознании XX в. (Л. Брюнсвиг, Р.В. Селларз, 

Г. Маргенау, Н. Гартман);
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5) проблема научной реальности в эпоху 

постмодерна (М. Фуко, Р. Рорти). 

Первые два этапа в данном случае являются 

предысторией проблемы и не будут рассматри-

ваться в настоящей статье.

Суть исследуемой проблемы состоит в сле-

дующем. Термин «реальность» означает бытие 

с точки зрения его данности человеку. Понятие 

«реальное» в этом смысле имеет двойственный 

характер. Реальное относительно, поскольку 

границы реальности историчны и определя-

ются уровнем знаний, практическими и ког-

нитивными интересами, теоретическими воз-

можностями познания. Реальное в то же время 

абсолютно как понятие, в котором субъект жест-

ко противопоставляется познаваемому объек-

ту. Мы осознаем себя противопоставленными 

действительному, «реальному» миру, существу-

ющему вне и независимо от сознания. Двойст-

венность такого рода оставляет открытым воп-

рос о критерии разграничения абсолютного 

смысла реальности и относительного. Пробле-

ма распадается на два аспекта — онтологичес-

кий (в котором реальное есть мир вещей вне 

и независимо от человека) и логико-гносеоло-

гический (реальное есть истинно существую-

щее, существующее «на самом деле»; проблема 

реальности в этом аспекте оборачивается проб-

лемой существования). Каждый из этих двух 

аспектов, в свою очередь, распадается на мно-

жество конкретных направлений исследова-

ния, которые различаются между собой тем, что 

в них рассматриваются различные отношения 

категории «реальное» с категорией «антитеза». 

Так, в качестве антитезы понятию «реальное» 

могут выступать: «иллюзорное», «идеальное», 

«номинальное», «прошлое», «потенциальное», 

«виртуальное» и т. п. 

В конечном счете в сети всех этих отноше-

ний понятие «научная реальность» выступает 

как антитеза, с одной стороны, понятию «на-

ивный реализм» (донаучный реализм), в кото-

ром доказывается чувственной данностью, 

с другой — понятию «вненаучные объекты», 

существование которых базируется на вере. 

Именно в аспекте противопоставления наивно-

му реализму формируется проблема реальности 

на начальных этапах становления философии 

науки. Особенно ярко это прослеживается 

у Э. Маха. Согласно наивному реализму, если Я 

воспринимает мир с помощью своих чувств, 

и притом воспринимает его в том виде, в ка-

ком он существует в действительности, то Мах 

разрешает свои сомнения в истинности наив-

ного реализма путем анализа процесса воспри-

ятия. Он доказывает, что внешнее воздействие 

не проникает в сознание непосредственно, 

а, достигая органов чувств, проходит множест-

во преобразований, в конечном счете вызываю-

щих определенные изменения в мозгу, которые 

и сопровождаются чувственными впечатле-

ниями. Но в этих чувственных впечатлениях 

концентрируется вся информация, которую 

человек способен получить о мире. Следова-

тельно, все, что фактически непосредственно 

дано нам и представляется достоверным, со-

стоит из ощущений, которые выступают как 

единство психического и физического. С помо-

щью этого утверждения Мах пытается обойти 

сложности онтологического подхода, по сути, 

отбросив его, и в то же время свести всю проб-

лему научной реальности к логической проб-

леме существования. Но при этом Мах и его 

сторонники обошли сложность проблемы, на 

которую обратил внимание А. Пуанкаре, раз-

граничивший два вида реальности: «universalia 

ante rem» (общее, которое существует раньше 

и помимо отдельных вещей) — статус этого типа 

реальности он вслед за Беркли определяет как 

«математический конвенционализм» и отно-

сит к объектам чистой математики и логики — 

и идеализации физической реальности, кото-

рые он включает в рубрику «естественные клас-

сификации». Если реальность первого вида ап-

риорна, то реальность второго — апостериорна, 

базируется на научном опыте и выступает как 

предельный случай абстракции. 

В противовес махизму в марксистской фило-

софии выдвигается тезис, согласно которому 

«ощущение есть субъективный образ объектив-

ного мира». В этом утверждении очевидна анти-

теза доводам Маха, согласно которым ощуще-

ние субъективно и по форме, и по содержанию. 

Марксистский тезис, разграничивая функции 

формы и содержания в ощущении, достаточно 

четко определяет при этом форму (восприятие 

как итог психической деятельности), но остав-

ляет неопределенным содержание, равно как 

и зависимость содержания от формы.

Характерно, что до конца первой четвер-

ти ХХ в. ни у позитивистов, ни у кантианцев, 

ни у марксистов не возникало потребности 
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в термине «научный реализм». В ходу остаются 

только термины «физический реализм» и «эм-

пирический реализм». Лишь в 1930-е гг. появ-

ляется понятие «научный реализм», и только во 

второй половине XX в., по словам В.Н. Поруса, 

этот термин прочно обосновался на страницах 

западной философско-методологической ли-

тературы. [5, с. 23].

В рамках махизма потребности в термине 

«научный реализм» не было, поскольку, соглас-

но Маху, реальность, которую постигает наука, 

лишь «физический ряд» множества «нейтраль-

ных элементов мира». Из этого вытекает, что 

вещам, поскольку они конструируются из ощу-

щений, не соответствует никакая реальность, 

существующая вне ощущений. В таком случае 

махизм в вопросе об определении природы 

реальности за пределами того, что он опре-

делял как физический реализм, скатывался 

в солипсизм, «рассматривая чувственно данное 

как содержание сознания субъекта» [4, с. 190]. 

Но подобная позиция со временем перестала 

удовлетворять как философов, так и физиков, 

и М. Шлик солипсизм в статье «Позитивизм 

и реализм» резко осудил ее как теоретический 

идеализм и ярко выраженный [6, с. 302–305].

Термин «научный реализм» возникает как 

способ уйти от солипсизма и избежать призна-

ния кантовского понятия «вещь в себе», кото-

рое определялось как «метафизическая реаль-

ность». Новый термин должен был заменить 

термин «физическая реальность», получивший 

к тому времени широкое распространение 

в литературе, и снять тем самым его дву-

смысленность. В самом деле, «физическая ре-

альность», в толковании Э. Маха, смыкается 

с понятием «субъективная реальность», но в то 

же время имеет значение «физическая картина 

мира» и дает представление об объективной ре-

альности глазами физика, как о потенциальном 

объекте физики, т. е. том, что может стать поз-

наваемым физикой при ее дальнейшем разви-

тии. Сохраняя родовые корни с махизмом, тер-

мин «физическая реальность» в свете критики 

Маха Планком и Эйнштейном, приобретает 

антимахистское значение, недостаточно четко 

закрепленное в понятии «физическая картина 

мира», где сам термин «картина» предполагает 

субъекта, наблюдателя. Со временем значение 

термина «физическая картина мира» изменяет-

ся. В основе современной физической картины 

мира лежит система математических уравнений, 

лишенных наглядного содержания. Понятие 

«материальная действительность» становится 

совершенно абстрактным. Согласно Планку, 

прогрессирующее удаление физической кар-

тины мира от чувственного мира означает не 

что иное, как прогрессирующее приближение 

науки к реальному миру, трансцендентному по 

отношению к переживаниям.

Термин «научный реализм» лишен двусмыс-

ленностей, присущих понятиям «физическая 

реальность» и «физическая картина мира». 

Вместе с тем он действительно выражает об-

щую идею, общую проблему современной 

философии и методологии науки в различных 

ее направлениях. Эта проблема научной реаль-

ности состоит в следующем.

Существует объективная реальность, поз-

наваемая в ходе исторической эволюции науки 

через развитие и смену научных теорий. Такое 

представление о научном прогрессе существова-

ло еще на заре возникновения философии науки 

и кажется весьма убедительным и простым. Одна-

ко видимость простоты немедленно исчезает, как 

только ставятся вопросы: Каков статус утверж-

дения о существовании объективной реальности 

(научный, метанаучный, матафизический)? Что 

значит быть познаваемым? В чем состоит спе-

цифика научных теорий по сравнению с иными 

формами познания? Как исторически изменяют-

ся отношения между теориями и реальностью?

Смысл научного реализма состоит в обо-

сновании в противовес неопозитивистскому 

конвенционализму онтологического характера 

терминов науки. Вместе с тем научные реалис-

ты сохраняют характерный для неопозитивизма 

«поворот в философии», т. е., лингвистический 

акцент и сциентистские мировоззренческие 

установки. В силу подобной ограниченности 

подхода онтологическая проблема научного 

познания ограничивается анализом природы 

языка, статуса теоретических объектов науки, 

критерием онтологической отнесенности по-

нятий науки. Для анализа этих вопросов ши-

роко используются аналитические методы. Тем 

самым для научных реалистов проблема «что 

есть в мире» оказывается частью другой про-

блемы — «что и каким образом используется 

в языке». Общая тенденция развития проблема-

тики научного реализма ведет ко все большему 

слиянию ее с предметом «философия языка».
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Одно из первых развернутых определений 

научного реализма было дано Л. Брюнсвигом 

в 1930-е гг. Он различает чувственно восприни-

маемый мир (природный мир), который непо-

средственно впечатан в наше восприятие, и «за-

природный мир», означающий все то, что еще 

не познано, находится вне проекции объектив-

ной реальности, прямой или опосредованной, 

в возможности нашей чувственности. Ясно, 

что полученная информация ограничена спе-

цификой и пропускной способностью наших 

органов чувств, она информационно закодиро-

вана в формы нашей чувственности и понятия, 

возникшие на базе нашей чувственности. На-

учная реальность, реконструированный мир, 

есть нечто опосредующее реальный и чувствен-

ный мир и находящееся в постоянном развитии 

в силу научного прогресса. Структурно науч-

ная реальность включает в себя эмпирическую 

реальность, формальную действительность 

и выполняющую функцию их целокупно-

го объединения физическую реальность, или 

физи ческую картину мира. Достоинством та-

кого понимания научной реальности является 

идея прогресса знаний, уходящего все дальше 

от чувственной очевидности. Но данный под-

ход своего прямого продолжения не получил 

и в дальнейшем в работах П. Ланжевена, 

А. Шарона, П. Вижье и др. сближается с иными 

направлениями исследований по проблемам 

научного реализма. В качестве основных мож-

но выделить три подхода к этой проблематике. 

1. Классический эмпиризм. Наиболее под-

робное изложение этого направления можно 

найти у А. Эдингтона и Г. Маргенау. Согласно 

Эдингтону, источником всех наших знаний 

о мире выступает чувственность. Но наши ощу-

щения и восприятия являются лишь формами 

той информации об объективном мире, кото-

рая в них как бы закодирована. В силу этого 

процесс научного познания состоит в том, что-

бы искать ключ к раскодировке информации 

закодированной в нашей чувственности. Это, 

в свою очередь, требует все новой и новой, все 

более разнообразной информации, получае-

мой в различных условиях познания. Призна-

вая неисчерпаемость объективной реальности, 

мы должны признать и бесконечность процес-

са познания. Сложность декодирования состо-

ит в том, что получаемые нами сообщения «пе-

реодеты в понятия цвета, пространственности, 

субстанции. Эти одеяния не являются частью 

сообщений, поступающих из внешнего мира, 

а привносятся нами» [1, с. 4].

В конечном счете «быть реальным» в эм-

пирическом смысле означает «быть включен-

ным в пространственно-временную систему 

интерсубъективных конвенций». Вопрос о том, 

является ли эта система лишь мыслительной 

конструкцией или ей соответствует некая абсо-

лютная реальность, в рамках концепции эмпи-

рического реализма вообще не может быть пос-

тавлен, т. к. он носит метафизический характер 

и тем самым выходит за рамки научного поз-

нания. Вообще, по Р. Карнапу, о реальности, 

которая не дана чувственному восприятию, мы 

можем размышлять, постулировать ее, пред-

полагать ее, но не более того. Умозрительной 

реальности, существующей вне нашего созна-

ния, мы не можем сопоставить никакой способ 

проверки ее истинности. Поэтому в рамках эм-

пирического реализма вопрос о материально-

сти или идеальности внешнего мира является 

псевдопроблемой. Научная реальность обозна-

чает пределы того знания, которое мы можем 

иметь, прямо или опосредованно опираясь на 

эмпирический опыт.

2. Трансцендентальный идеализм. Он рас-

сматривает научное знание как идеальную 

структуру, порождаемую человеческим мыш-

лением. Объекты «внешнего мира» — это явле-

ния, уловленные в сети форм, идеалов и норм, 

диктуемых самим мышлением. Наука в таком 

понимании строит, конструирует природу. 

К этому направлению тяготеют Д.О. Коннор, 

Б. Карр, Б. Страуд и в некоторой степени Р. Рор-

ти. Определенную близость к данному направ-

лению демонстрирует также П. Фейерабенд. 

3. Трансцендентальный реализм. Это направле-

ние рассматривает объекты познания как опреде-

ленные структуры и механизмы, порождающие 

явления. Знания об этих объектах приобретают-

ся в ходе общественно обусловленной научной 

деятельности. Трансцендентальный реализм в 

отличие от идеализма считает объекты познания 

независимыми от познавательной деятельность 

субъекта, а в отличие от эмпиризма понимает 

объективный мир как взаимодействие системы 

структур и механизмов, а не как собрание авто-

номных событий. Если для эмпиризма реально 

существуют только единичные объекты воспри-

ятия, то для трансцендентального реализма статус 
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существования имеют общие свойства предметов 

и процессов, причинно-следственные связи и за-

коны. Эта система взаимосвязанных процессов 

познаваема лишь постепенно, в зависимости от 

степени развития мыслительных, технических 

и перцептуальных возможностей людей.

Все три направления существуют и в наши 

дни, но наиболее значимы сегодня второе 

и третье. Это неудивительно, т. к. именно в их 

русле учитывается объективная сложность на-

учного познания, а также роль конструиро-

вания. Мы не только рассматриваем объекты 

через призму наших ощущений, но и констру-

ируем и совершенствуем язык описания явле-

ний по мере того, как углубляется научное зна-

ние. У нас нет готовых форм, в которые можно 

было бы уложить получаемую информацию, 

эти формы каждый раз должны быть разрабо-

таны заново. Форма и содержание не сущест-

вуют независимо друг от друга, поэтому идеалы 

и нормы научного мышления в некоторой мере 

определяются объектами внешнего мира; они 

должны адекватно описывать связи и структу-

ру последних. С другой стороны, научное поз-

нание определенно не является пассивным, 

и процесс познания происходит одновременно 

с созданием его методов и инструментов. 

Необходимо отметить, что дискуссии в этом 

проблемном поле продолжаются. В частности, 

в русле третьего направления можно рассмат-

ривать выход в свет книг Д. Дойча «Структура 

реальности», Д. Дьюи «Реконструкция в фило-

софии», П. Куртца «Новый скептицизм: иссле-

дование и надежное знание», Х. Патнэм «Ра-

зум, истина и история», а также «Философия 

языка» под ред. Дж. Р. Серла.
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З.А. Целищева

ИДЕЯ ВОЗМЕЗДИЯ В СРЕДНЕВЕКОВОЙ КУЛЬТУРЕ ЗАПАДНОЙ ЕВРОПЫ

В основе средневековой культуры лежали 

традиции Западной Римской империи, пред-

ставляющие «романское начало». Главными 

в культурном наследии Рима являлись высокая 

правовая культура, наука, искусство и филосо-

фия. По мнению Ж. Ле Гоффа, Рим поддержи-

вал, питал, но одновременно и парализовал его 

рост [4]. Традиции усваивались во время борь-

бы римлян с «варварами» и активно влияли 

на культуру языческой родоплеменной жизни 

франков, бриттов, саксов, ютов и других пле-

мен Западной Европы, представляющую «гер-

манское начало» средневековой культуры.

Раннее Средневековье стало временем рож-

дения Европы как целого, охватывающего весь 

европейский континент. В ученых кругах пери-

од с VI по IX в. принято считать «долгой ночью» 

Средневековья. Это связано с тем, что «долгая 

ночь» еще не была временем рождения собст-

венно самой средневековой культуры, со все-
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ми ее особенностями. Скорее, это было время 

бесструктурного культурного хаоса, в котором 

сталкивались и перемешивались осколки разных 

культур и их элементов. По мнению Н.А. Бер-

дяева все Средневековье можно назвать ночной 

эпохой всемирной истории. Однако византий-

ский и арабский мир сохранил античное насле-

дие гораздо полнее, что в XI–XII вв. значитель-

но стимулировало первый культурный подъем 

латинской Европы, приведший к становлению 

средневековой культуры. 

Сложный процесс христианизации вар-

варских народов в определенной степени 

трансформировал христианство, т. е. привел 

к сохранению на долгое время культурного ду-

ализма — сосуществования, с размежеванием 

в определенных сферах христианства и язычест-

ва, особенно ощутимого в народной повсед-

невной культуре.

Строительство Европы было строительст-

вом христианизирующейся культуры, шедшим 

в двух разных направлениях из двух центров: 

один из них был представлен районами лати-

ноязычного Запада (юг Франции и Италия), 

второй находился в Византии, обращенной 

к Восточной Европе. 

Так, к началу строительства европейской 

средневековой культуры во второй половине 

VIII в. Запад уже имел свои преимущества:

более длительную христианскую традицию 

в ведущих центрах, расположенных в юго-за-

падных районах;

более живое и органичное для этих мест 

римское культурное наследие; 

сеть уже готовых, хотя и сильно ослаблен-

ных в период варваризации городов. О. Шпенг-

лер писал об этом: «Из скопления деревенских 

дворов, каждый из которых имеет свою исто-

рию, возникает нечто целое. Это целое живет, 

дышит, растет, приобретает лицо, внутреннюю 

форму и историю» [10];

прямые связи с экономически развитым 

Восточным Средиземноморьем, с более раз-

витыми и культурно богатыми византийским 

и арабским мирами.

Средневековая культура формировалась 

в условиях господства натурального хозяйст ва 

замкнутого мира сельского поместья, нераз ви -

тости товарно-денежных отношений. В даль-

нейшем социальной основой культуры стано-

вилась и городская среда, бюргерство, ремеслен-

ное цеховое производство, торговля, денежное 

хозяйство. Социальная культура Средневеко-

вья выступала прежде всего как политическое 

господство военного сословия — рыцарства, 

основанного на сочетании прав на землю с по-

литической властью. Эту сферу культуры отли-

чала иерархическая вертикаль, где социальные 

отношения сеньора и вассала строились на 

основе договоров, семейных связей, личной 

верности, преданности и покровительства. С об-

разованием централизованных государств фор-

мировались сословия, составляющие структу-

ру средневекового общества, — духовенство, 

дворянство и «третье сословие», или народ. 

Каждое сословие выполняло свою функцию. 

Духовенство заботилось о душе человека, дво-

рянство занималось государственными дела-

ми, народ — трудился. Тем самым христиан-

ский образец человека трансформировался 

в сословные идеалы человеческой жизни. Ин-

тересной особенностью этого процесса явилось 

формирование монашества, которое олицетво-

ряло переход от общинного ожидания царства 

Божия на земле к достижению индивидуально-

го спасения путем аскетического «сораспятия» 

Христа при жизни, совместной святой жизни. 

Христианский аскетизм отвергал мир, «ибо он 

греховен и подвержен Божьему суду»[5].

Таким образом, средневековый тип отно-

шения человека к миру складывался на основе 

феодальной собственности, сословной замкну-

тости, духовного господства христианства. 

Этим и объясняется, по мнению А.Я. Гуревича, 

противоречивость «образа мира» [5] средневе-

ковой культуры.

Согласно историкам Руше и Киршхаймеру, 

при феодализме, в эпоху, когда деньги и произ-

водство только начинали развиваться, наблю-

дался резкий рост числа телесных наказаний. 

В Средние века немногие имели собственность, 

поэтому только тело являлось доступным для 

наказания. Об этом свидетельствует и историк 

Сулатж, повествующий о разных способах казни: 

«Смертная казнь включает в себя много способов 

лишения жизни: одних преступников приговари-

вают к повешению, других — к отсечению кисти 

руки, вырыванию или протыканию языка с пос-

ледующим повешением» [9]. За тяжкие преступ-

ления приговаривали к более изощренным видам 

наказания. Отсюда следует, что всякое наказание 

должно было включать в себя элемент пытки. 
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М. Фуко определял пытку как технику 

и не видел в ней выражение человеческой жес-

токости. Наказание считалось пыткой, если 

удовлетворяло трем основным критериям. 

Прежде всего, оно должно было вызывать опре-

деленную степень страдания, которую можно 

точно измерить или сравнить и сопоставить 

с другими. Смерть являлась пыткой, если пред-

ставляла собой не просто отнятие права на 

жизнь, а ситуацию и завершение рассчитанной 

градации боли: от обезглавливания (которое 

сводит все страдания к единственному жесту 

и единому мигу, — нулевая степень пытки), че-

рез повешение, сожжение и колесование, прод-

левающие агонию, до четвертования, доводя-

щего страдание почти до бесконечности. По 

мнению М. Фуко, смерть-пытка есть искусство 

поддерживать жизнь в страдании, подразделяя 

ее на «тысячу смертей» до наступления смер-

ти [9]. Пытка соотносила характер телесного 

воздействия, качество, интенсивность и дли-

тельность страдания с тяжестью преступления, 

личностью преступника, статусом его жертв.

Из письменных источников, посвященных 

исследованию Средних веков, известно, что 

в X–XII вв., когда наблюдалось усиление цер-

ковной власти и вследствие этого начала под-

ниматься волна религиозной нетерпимости, 

любому совершенному преступлению давалась 

религиозная оценка. Светское законодатель-

ство делало акцент на вреде, причиняемом 

колдунами обществу (наведение порчи, сглаз, 

гадание, заговаривание), и в меру этого вреда 

устанавливало для малефика (зло-вредителя) 

наказание: «колдун, как орудие злой воли де-

мона, причиняет людям вред, порчу, зло, насы-

лает на них всякие беды и несчастия, отнимает 

у них сон и спокойствие, лишает их пищи и до-

вольствия, он еще в древнем мире подлежал, 

как всякий преступник, суровому наказанию, 

в меру своего преступления» [7]. Особенно 

тяжкими, согласно историку Ч. Беккариа, счи-

тались те преступления, «которые были чре-

ваты уничтожением непосредственно самого 

общества или того, кто олицетворял это обще-

ство» [2], т. е. правителя. С тех пор как Средние 

века в результате медленного и болезненного 

процесса создали великую процедуру дозна-

ния, сложилось мнение, что «судить — значит, 

установить истину преступления, определить 

личность преступника и применить к нему пре-

дусмотренное законом наказание» [9]. Знание 

правонарушения, знание виновного, знание 

закона — три условия, позволявшие положить 

в основание приговора истину. 

Сам процесс судопроизводства включал 

в себя не только пытку, но и присягу, которую 

приносил обвиняемый перед началом допро-

са. Присяга представляла собой угрозу нести 

ответственность за клятвопреступление перед 

судом человеческим и судом Божьим и в то 

же время ритуальный акт участия; пытка же — 

физическое насилие с целью получения исти-

ны, которая будет повторена перед судьями как 

признание и станет доказательством. 

В Средние века верили, что если подозрева-

емый виновен, то его страдания, причиняемые 

пыткой, не будут незаслуженными. Если же он 

невиновен, пытка послужит основанием для 

оправдания. В то же время пытка, применяе-

мая для получения признания, была не только 

расследованием, но и элементом наказания 

и возмездия. 

Что касается самого доказательства, то 

оно в судебно-правовой сфере строилось не 

по дуалистическому принципу — истина или 

ложь, — а по принципу постепенной градации: 

некоторая степень доказательства уже означала 

некоторую степень виновности, следовательно, 

и какое-то наказание. Подозреваемый всегда 

заслуживал некоторого наказания, т. к. навлек-

ший на себя подозрение не мог быть абсолютно 

невиновным.

После того как истина была установлена 

и вина доказана, наступал момент церемонии 

публичного наказания, который имел несколь-

ко ярких показательных моментов. Во-пер-

вых, виновный должен был вынести на всеоб-

щее обозрение приговор и факт совершенного 

преступления. Таким образом из осужденного 

делали глашатая собственного приговора и за-

ставляли его возвещать истинность обвинения. 

Во-вторых, публичное принудительное при-

несение покаяния дополнялось спонтанным 

и публичным признанием. В-третьих, публич-

ная казнь «привязывалась» к самому преступ-

лению, т. е. труп осужденного выставлялся на 

месте преступления или на одном из ближай-

ших перекрестков. Казнь часто совершалась 

в том месте, где было содеяно преступление, та-

ким образом, наказание следовало из преступ-

ления — это было лучшим способом соразме-
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рить наказание с преступлением. В-четвертых, 

казнь предваряла потусторонние кары, она по-

казывала, в чем они заключаются, — а именно 

в тех муках, которые ожидали преступника 

в аду. Страдания на земле расценивались как 

покаяние и могли смягчить наказание на небе-

сах. М. Фуко так писал по этому поводу: «Бог 

не преминет учесть эти муки, если они пере-

носятся со смирением. Жестокость земного 

наказания будет учтена в грядущей каре, в ней 

видится обещание прощения» [9]. В-пятых, 

посредством казнимого преступника все долж-

ны были ощутить власть государя. Из этого сле-

довало, что наказание было также способом, 

которым добивались возмездия одновременно 

личного, государственного и божественного, 

т. к. всякое преступление виделось бунтом про-

тив закона, преступник — врагом государя, 

а еретик — предателем Бога. Публичность на-

казания преследовала две цели, с одной сторо-

ны, устрашение общества и удерживание его от 

опасности впадения в ересь и преступления; 

с другой — причинение преступнику и греш-

нику большего страдания, т. к. унижения, кото-

рым он подвергался, были дополнительной 

платой за его деяния. 

Жестокое обращение с людьми и длитель-

ное существование пыток и физических нака-

заний в западноевропейском Средневековье, 

а также то, что протесты против них были сла-

бые и редкие, исследователи объясняют по-

разному. Одни связывают это с христианским 

вероучением, в котором тело было отмечено 

первородным грехом, а причинение физичес-

кого страдания считалось необходимым усло-

вием для очищения души. Другие высказыва-

ют мнение, что в Средние века в силу слабой 

развитости торговли, представленной именно 

в качестве товарно-денежных отношений, бо-

гатство и благополучие представлялись неот-

делимыми от власти, «в которой право нака-

зывать тождественно личной неограниченной 

власти суверена» [9]. 

Начиная с Х в. и до эпохи Просвещения 

христианство было религией, которая входи-

ла в жизнь каждого европейца с момента его 

рождения, сопровождала его на протяжении 

всего его земного существования и вводила 

в загробный мир. Христианская религия высту-

пала как мировоззренческая опора сознания, 

выражение запроса на святую, чистую жизнь. 

Один Бог лучше понятен человеку, имеющему 

одного хозяина, т. е., как пишет В.И. Полищук, 

«идея о личном Боге в христианстве перево-

дится в план личного человеческого чувства 

и отношения» [8]. Главным догматом христи-

анства является вера в единого всемогущего 

и всеблагого Бога. Как считает К. Каутский, 

«решающее значение для христианства имеет 

то представление о Боге, что Он есть Бог-Отец, 

Бог-Любовь, а люди — дети Божьи» [6]. У А.Я. Гу-

ревича читаем: «...им по душе приходились 

рассуждения о единстве и красоте мира и что 

центральное место в сотворенном Богом мире 

принадлежит человеку» [5]. 

Античность воодушевляла радость земного 

бытия, а христианство заменило ее стремлени-

ем к загробному существованию, умалением 

человека, сведением его к греховному сущест-

ву, порицанием всех телесных радостей. Пере-

ход к аскетизму, устремленному к духовному 

единству с Богом, являло собой новый уровень 

духовного самосознания средневекового чело-

века. В христианстве образцом выступал че-

ловек смиренный, духовный, страдающий, жа-

ждущий искупления грехов, спасения с Божьей 

помощью. Рамки личной ответственности чело-

века были расширены мыслителями веков. Те-

перь человек за свои грехи и преступления был 

в ответе перед обществом, Церковью и Богом.

В условиях господства эсхатологизма и пси-

хологии мессианства сущность нравственного 

идеала средневековой христианской идеологии 

можно представить единством Веры, Надежды 

и Любви. В этой триаде Вера выступает как осо-

бое состояние духа, ведущая к Богу святая про-

стота. Надежда олицетворяет идею спасения от 

греха с помощью Бога через загробное воздая-

ние, путь к которому — смирение, следование 

образцам освященного церковью поведения. 

Любовь понимается как любовь к Богу, как 

связь, устремление к нему человека. 

Понятие «возмездие» в Средние века при-

обрело статус идеи, которая представляла со-

бой сложный по содержанию, значительный по 

объему культурный слой средневековой эпохи. 

Возмездие применительно к Средним векам 

можно рассматривать с двух позиций. Первая — 

как наказание за совершенное преступление 

в отношении Бога, церкви и общества. Средне-

вековые мыслители считали преступление, со-

вершенное против церкви, более тяжким, чем 
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то, которое было направлено против человека 

и общества. «Церковь наказывала не за вред, 

нанесенный обществу, и не за преступление, 

причиненное человеку, а за отпадение от цер-

кви, за отступление от слова божьего, отступ-

ление, могущее и не сопровождаться уголов-

ным преступлением», — считали Я. Шпренгер 

и Г. Инститорис [7]. Для таких преступников 

предназначалось более суровое наказание. 

С IV в. церковь стала требовать двойного нака-

зания преступника и привлекать к его наказа-

нию светскую власть. 

Вторая — возмездие понималось в качест-

ве воздаяния за исполнение Закона (Божьего). 

Прийти к Богу-Отцу можно только через веру 

в Христа. В. Соловьев писал, что осуществле-

ние самого Царствия Божия зависит не только 

от Бога, но и от нас, ибо ясно, что духовное пе-

рерождение человечества не может произойти 

помимо самого человечества, не может быть 

только внешним фактом; оно есть дело, на нас 

возложенное.

Идея возмездия, выраженная в духовном 

и земном наказании, не просто преследовала 

цель «поучить» наказуемого, а имела харак-

тер сложного процесса по охранению «своего» 

мира от влияния хаоса, якобы порожденного 

дьяволом. Следовательно, проблема преступ-

ления выходила за рамки чисто юридической 

и переросла в метафизическую сферу, приоб-

ретая этико-религиозную значимость. В дейст-

вительности эти две стороны одной проблемы 

в сфере христианской культуры — совесть и пра-

восознание — отнюдь не альтернативы. Эти два 

вида духовной энергии держат под контролем 

самые темные силы, таящиеся в отдельном че-

ловеке и социальной среде и всегда готовые взор-

ваться, даже при полной «цивилизованности».

С момента усиления церковной власти на-

чалось «выпячивание» религиозного аспекта 

любого совершенного преступления. Следова-

тельно, степень наказания определялась свет-

ским судом и соотносилась с величиной греха, 

а не преступления: убийство, совершенное 

без примеси колдовства, могло быть наказано 

менее сурово, чем гадание или заговаривание, 

«в котором явно сказался элемент дьявольско-

го наваждения» [7]. 

Не секрет, что жестокость в Средние века 

была одним из любимейших удовольствий. Гос-

пода покупали разбойников только для того, 

чтобы посмотреть на пытки, «которым люди 

радовались больше, чем восставшему из мерт-

вых святому» [2]. Жестокое возбуждение и гру-

бое участие, вызываемое зрелищем эшафота, 

были важной частью духовной пищи народа.

Высшей мерой наказания была смертная 

казнь, которой люди подвергались за сотни 

нарушений. Казнь происходила публично, на 

глазах целой толпы, состоящей из граждан всех 

возрастов. 

Акт возмездия преодолевал границы реаль-

ности, создавая свою реальность, в которой сам 

преступник, его судьи и палачи имели равное 

положение с Богом. Что касается судебного 

процесса, то он являлся представлением, де-

монстрирующим «ритуал» устранения хаоса 

из сферы «упорядоченного» мира и восстанов-

ления утраченной обществом невинности [4]. 

Так, идея возмездия включала религиозные, 

светские и психологические мотивы.

По мнению многих мыслителей Средне-

вековья, Бог мерит не тем, что люди делают, 

«а тем, с какой душой они могут делать нечто; 

и не в поступке, а в намерении поступающего 

состоит заслуга или подвиг» [1]. 

Согласно учению св. Иринея Лионского, 

дьявол получил право власти над человеком 

в тот момент, «когда человек под влиянием 

обольщения и искушения нарушил божеские 

предписания и совершил грех. Разумеется, 

обольщение и вовлечение человека в грех яв-

ляются преступлением дьявола, насильственно 

вмешавшегося в сотворенную богом область, 

но раз человек добровольно дал себя оболь-

стить и отошел от бога, дьявол получил полное 

право господства над человеком» [7]. П. Абеляр 

утверждал, что сам дьявол не делает ничего, что 

не позволил бы ему делать Бог. Бог мог бы ли-

шить дьявола плодов его преступного вмеша-

тельства, но по своей неизреченной справедли-

вости он этого не делал и предоставил дьяволу 

право на уже раз обольстившегося человека. 

Это право должно было быть отнято у дьявола 

человеком, который таким же добровольным 

путем освободил бы себя от обольстительной 

силы дьявола и тем лишил бы его права гос-

подства над собой. Так было бы восстановлено 

первоначальное правовое отношение между 

тварью и ее творцом, и дьявол был бы побеж-

ден и больше не обладал бы властью над че-

ловеком.



257

Гуманитарные науки

Но добровольное освобождение из-под 

власти дьявола превосходит силы человека, 

и вступился Спаситель, который должен был 

быть человеком, т. к. добровольное освобожде-

ние человека должно было идти по пути права, 

законного возвращения человека из-под власти 

дьявола в лоно Божества. Но Спаситель должен 

был быть больше, чем человек, т. к. дело шло 

о том, что превосходит человеческие силы. Дья-

вол мог быть побежден лишь совершенным, 

абсолютным повиновением Иисуса. Смертью 

Спасителя люди освободились от власти дьяво-

ла, и последний был пленен. Но дьявол совер-

шил ошибку: он принял Христа, который был 

безгрешен, за греховного человека, и впадение 

в эту ошибку привело дьявола к поражению. 

Дьявол первоначально не имел права на чело-

века, поэтому Иисус собственно вернул Твор-

цу то, что ему принадлежало с самого начала. 

Св. Иринею принадлежит и ясно выраженная 

мысль о том, что дьявол создан подобно другим 

ангелам, что он по природе своей добр, обла-

дает свободной волей и мог бы творить оди-

наково доброе и злое, но по собственной воле 

и вине стал злым и творит одно лишь злое.

Правовая теория св. Иринея Лионского 

нашла энергичного и неутомимого защитни-

ка в лице Оригена, доказывавшего, что дьявол 

был обманут Спасителем. Получив в силу греха 

власть над человеком, дьявол мог вернуть ее 

лишь взамен какого-либо возмездия, эквивален-

та. Таковым была кровь Спасителя. Так, смерть 

Спасителя стала средством уничтожения силы 

дьявола: человечность во Христе была приман-

кой, на которую оказался так падок дьявол. 

Важную роль в духовной жизни человека 

для его душевного спасения играла исповедь: 

«Если исповедуем грехи наши, то Он, буду-

чи верен и праведен, простит нам грехи наши 

и очистит нас от всякой неправды». Как отме-

тил П. Абеляр, как бы ни хотели мы совершить 

то, за что впоследствии, знаем, нас должно на-

стичь возмездие, то есть за что мы удостоимся 

наказания, — мы, однако, наказанными быть 

не желаем. Тем самым мы очевидно неправед-

ны, потому, что хотим совершить неправедное, 

но не хотим подвергнуться беспристрастному 

праведному наказанию: праведная кара непри-

ятна, неправедное же деяние приятно [1]. 

Церковь выступала и как светская сила, 

в лице папства, стремящаяся к господству над 

христианским миром. Задача церкви была до-

статочно сложна: хранить культуру церковь 

могла лишь «обмирщаясь», а развивать культу-

ру можно было только путем углубления ее ре-

лигиозности. Церковь должна была, развивая 

свою «небесную» жизнь в высших формах ре-

лигиозности, спуститься в мир и, преображая 

его в Град Божий, жить «земной» жизнью. Эта 

противоречивость была высказана Августином 

в его работе «О граде Божьем», где он показал 

историю человечества как извечную борьбу 

двух градов — Града Земного и Града Божьего.

Спасение «в миру» становится все менее 

реальным, и религиозная мысль от попытки 

воплотить Град Божий на Земле все более об-

ращается к советам Христа о спасении на небе. 

Эти настроения усиливались и становлением 

национальной церкви, отрицающей практику 

Вселенского папства. С укреплением нацио-

нальных государств господство религиозного 

понимания жизни все более начинает сменять-

ся «мирским». На смену вековым попыткам 

создать религиозное единство мира в его пре-

ображении приходят века поисков един ства 

«мирского», чтобы через него уже осознать 

преображаемое, воплощаемое в нем высокое 

религиозное единство и тем самым, все же при-

близиться к воротам Града Божьего. 

Из вышесказанного следует, что, с одной 

стороны, средневековая культура обладала це-

лостностью, обеспечиваемой феодализмом и бо-

гословием. Мировоззренчески это выражалось 

в систематизирующей роли религиозных идей 

теоцентризма, креационизма и фатализма. Гос-

подствующий принцип типизации был произ-

веден от христианской идеи Бога как носителя 

всеобщего, универсального начала. Для культу-

ры Средних веков характерны также догматизм, 

авторитарность системы ценностей и идейная 

нетерпимость, которая отделяла «своих» от 

«чужих» (неверных). 

С другой стороны, средневековая культу-

ра глубоко противоречива, в ней сочетаются 

раздробленность бытия, когда каждый народ 

имеет свой уклад жизни, и тяга к Всеедин-

ству — Граду Божьему на земле; привязанность 

человека к земле, своей общине, поместью, 

и христианская универсальность человека, чуж-

дая идее национально-сословной ограничен-

ности; страдальческое отречение от мира и тяга 

к насильственному всемирному преобразованию 
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мира. И. Таулер писал, что люди должны смот-

реть не вовне, а вовнутрь себя, погружаясь 

в глубину своей души, чтобы там искать Цар-

ство Божие и его Правду.

Хотелось бы закончить словами Ж. Бод-

рийяра: «Совокупность добра и зла превос-

ходит нас, но мы должны ее полностью 

принять. Никакое понимание вещей невоз-

можно вне этого основного правила. Иллю-

зия, что можно отделить Добро от Зла с тем, 

чтобы развить то или другое, просто абсурдна 

(это обрекает на бессилие тех, кто стремится 

платить злом за зло, ибо в конце концов они 

творят добро)» [3].
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МИРОВОЗЗРЕНЧЕСКАЯ ЗАДАННОСТЬ ФУТУРОЛОГИЧЕСКИХ ПРОГНОЗОВ

Вступление человечества в третье тысячелетие 

и формирование новых парадигм познаватель-

ной деятельности сделало особо актуальным для 

современного мира и востребованным для социо-

гуманитарного познания построение различного 

вида прогнозов в социальной и технологической 

сферах, а также выработку разннобразных сцена-

риев по предотвращению глобальных катастроф. 

Среди научных концепций особое место занима-

ет футурология, или исследования будущего. Но 

построение прогнозных сценариев зачастую тре-

бует от человека нестандартного мышления, ис-

пользования неизбитых схем и подходов. В связи 

с этим возникает необходимость переосмысле-

ния существующих научных концепций, созда-

ния нового мировидения, выработки системных 

представлений, адекватно отражающих мир во 

всем многообразии его проявлений и воплощаю-

щих в себе достижения научной и философской 

мысли последних десятилетий. 
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Поскольку современный этап в истории 

человечества также можно охарактеризовать 

и как эпоху мировоззренческих поисков, то про-

цесс раскрепощения сознания человека, иссле-

дование закономерностей формирования миро-

воззрения людей становится приоритетными 

направлениями теоретической и практической 

мысли. Поэтому выявление взаимосвязи миро-

воззренческих установок авторов футурологичес-

ких концепций и выстраиваемых ими различных 

прогнозов актуально в отношении современного, 

динамически развивающегося мира.

Для того чтобы прояснить значение ис-

пользуемых автором понятий, отметим, что 

понимается под футурологией. Термин «футу-

рология» образован от латинского термина 

«futurum» в значении «будущее» и греческо-

го слова «logos» — учение. В наиболее общем 

значении термин «футурология» обозначает 

совокупность представлений о будущем чело-

вечества, или область знаний, охватывающую 

перспективы социальных процессов. Термин 

«футурология» предложил в 1943 году немец-

кий социолог О. Флехтхейм, имея в виду некую 

надклассовую «философию будущего», проти-

востоящую идеологии и утопии. С начала 60-х 

годов это понятие распространилось на Западе 

в смысле «истории будущего», «науки о буду-

щем», призванной выявить прогностические 

(предсказательные) функции всех научных 

дисциплин. Поскольку перспективы социаль-

ных процессов изучаются многими науками, 

термин «футурология» ввиду его многозначно-

сти и неопределенности с конца 60-х годов вы-

тесняется понятием «исследование будущего», 

которое охватывает теорию и практику прог-

нозирования [8, с. 637]. Термин футурология, 

как правило, не применяется по отношению 

к предсказанию будущего сверхестественными 

способами, а также к предсказанию недалекого 

будущего или легко предсказуемых вариантов 

развития событий.

Чтобы более точно раскрыть содержание 

термина футурология, обратимся к философ-

скому словарю научного прогнозирования [6]. 

В нем даются три толкования футурологии:

как универсальной «науки о будущем», или 

«история будущего», которую несколько лет 

пытались создать многие авторы; 

как образного синонима прогнозирования 

и прогностики; 

как «литературы о будущем» — научной, 

либо публицистической. 

Более узкое значение «футурологии» при-

ходится на соотнесение этого понятия с науч-

ным прогнозированием, или прогностикой. 
Само понятие «научного прогнозирования» 

как специального научного исследования пер-

спектив развития какого-либо процесса или 

явления охватывает собой весь спектр обос-

нованных теми или иными научными мето-

дами описаний ненаступивших событий или 

тенденций, как глобального масштаба, так 

и относящихся к конкретным областям жизни. 

В узком, интересующем нас, значении прогно-

зирование — специальное исследование кон-

кретных перспектив развития какого-либо яв-

ления. Поскольку прогноз наряду с анализом, 

диагнозом, синтезом есть имманентная функ-

ция каждой научной дисциплины, прогнози-

рование присутствует во всех без исключения 

науках. В этом плане различается прогнозиро-

вание естествоведческое, научно-техническое 

и обществоведческое (социальное в широком 

значении данного понятия). 

Таким образом, говоря о футурологии 

в этом значении, мы имеем в виду органическую 

часть, присутствующую в каждой науке, делая 

акцент на присущей этой части обращенности 

к выявлению еще не обнаруженных тенденций. 

Составной частью такого прогнозирования вы-

ступает прогностика как его теория (реже прак-

тика). Хотя данный термин и используется 

в качестве синонима футурологии, употреб-

ляясь только в русскоязычной литературе, он 

быстро вытесняется более универсальными [7]. 

Можно сказать, что прогнозирование само по 

себе не существует как отдельная наука, а прог-

ноз — неотъемлемая часть любой научной дис-

циплины наряду с анализом и диагнозом. Таким 

образом, футурология до сих пор заменяется бо-

лее узкими по смысловому значению термина-

ми, хотя иногда используется и как их синоним. 

Схематически это можно выразить так: 

футурология = прогнозирование = 
= исследования будущего (future studies)

Обращаясь к истории развития футурологи-

ческого знания, можно увидеть, что оно разви-

вается именно в сторону конкретных методик, 

которые могут выявить наиболее возможные 

события в краткосрочной и среднесрочной 

перспективе.
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Так, С.П. Караганов предлагает выделять 

четыре эволюционных этапа в истории прог-

нозирования [6, с. 13–18]:

1. Утопии и антиутопии. Сюда можно при-

числить и произведения авторов нового времени, 

и даже некоторые работы современных авторов. 

Особенность их заключается в том, что они 

в литературной форме раскрывают социально-

политические, культурные идеалы, дают как 

оптимистический, так и пессимистический 

прогноз. Это и «Город солнца» Т. Кампанеллы 

и произведения Дж. Оруэлла. 

2. Научная фантастика, появление и бурное 

развитие которой пришлось на ХIX–ХХ века; 

к ней можно отнести произведения Г. Уэллса 

и Ж. Верна.

3. Научная публицистика в жанре размыш-

лений о будущем. (future studies). Сюда мож-

но отнести целый ряд авторов и даже научных 

школ: это и работы отечественных исследовате-

лей (например, И.В. Бестужев-Лада), и работы 

зарубежных социологов, политологов и эконо-

мистов (Д. Белл с его концепцией постиндуст-

риального общества; О. Тоффлер с концепцией 

«шока будущего», Ф. Фукуяма с идеей «конца 

истории» и ряд др.). 

4. Этап научных методик: это разработка 

методов для построения конкретных прогнозов 

(метод делфи, паттерн, сценирование, игровое 

имитационное моделирование, ситуационный 

анализ, форсайт <от англ. foresight — предвиде-

ние, дальновидность, предусмотрительность>).

Нас в данном случае интересуют две раз-

новидности современных прогнозов: форсайт 

и так называемые future studies, так как они 

в большей мере отвечают критериям научно-

сти. В настоящее время внутри современного 

футурологического знания можно выделить 

следующие направления:

авторские исследовательские работы (future 

studies);

научное и технологическое прогнозирова-

ние (корпоративные, бизнес-форсайты).

В современных форсайтах на различную 

тематику, а также публицистических произв-

дениях и авторских исследованиях на тему раз-

мышлений о будущем особый интерес и акту-

альность приобретает их мировоззренческое 

содержание. Мировоззренческие установки мож-

но выявить внутри любых прогнозов. Это ка-

сается и публицистики (то есть таких авторов, 

как, например, Ф. Фукуяма, С. Хантингтон, Пат-

рик Дж. Бьюкенен, Э. Тоффлер), фантастики, 

а также любых форсайтных исследований. Каса-

тельно последних нужно сказать: даже несмотря 

на то, что они направлены на решение утилитар-

ных задач, анализ их содержания выявляет основ-

ные мировоззренческие установки их авторов.

Необходимо также вкратце прояснить по-

нятие мировоззрения. Т.И. Ойзерман дает сле-

дующее его определение: «Мировоззрение — 

система человеческих знаний о мире и о месте 

человека в мире, выраженная в аксиологичес-

ких установках личности и социальной груп-

пы, в убеждениях относительно сущности при-

родного и социального мира» [3, с. 578–579]. 

Обычно мировоззрение определяется как «си-

стема взглядов на мир». Существуют разные 

типы мировоззрения, например религиозное, 

научное, мифологическое, обыденное и т. д. 

Необходимо также отличать мировоззрение 

от всей совокупности знаний человека о мире. 

Как можно видеть, понятие мировоззрения 

многогранно и многоаспектно, что не позволя-

ет дать однозначное определение данному по-

нятию. Но важно одно: мировоззрение — это 

форма духовного бытия человека, а также важ-

ный фактор социокультурной жизни.

Анализируя публицистические работы за-

падных исследователей, нельзя не заметить их 

своеобразное мировоззренческое содержание. 

Чтобы охарактеризовать западное мировоззре-

ние более подробно, обратимся к работе Алек-

сандра Панарина «Глобальное политическое 

прогнозирование»[4]. В ней автор проводит 

аналогию повсеместного движения к либера-

лизму с законом классической механики: «если 

на тело не действует сила, оно сохраняет состо-

яние покоя или равномерного прямолинейного 

движения». А затем делает вывод о том, что «...

главным препятствием развитию современной 

теории общего (глобального) прогнозирования, 

как и социального прогнозирования вообще, 

является господствующая научная установка ев-

ропейского модерна — установка на овладение 

миром. Речь идет о пресловутой «прометеевой 

воле», не привыкшей встречать настоящих пре-

пятствий в лице «другого», будь этот другой еще 

не прибранная к рукам природа, или — другая 

культура, или, наконец, самое будущее» [4].

Таким образом, мировоззренческие уста-

новки современного западно-европейского об -
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щества нацелены на восприятие будущего как 

на развертывание трендов современности, опи-

рающихся на приоритет техники и технологии 

над культурой. Невосприятие будущего как не-

коего «иного», совершенно не вписывающего-

ся в наши представления о целесообразности 

развития современного мира, — вот основное 

кредо форсайтов и авторских прогнозов. Поэ-

тому осознание открытости наших представле-

ний «иному» будущему играет ключевую роль 

в построении современных прогнозов. 

На наш взгляд, примером западного миро-

воззрения может служить позиция Френсиса 

Фукуямы, прогнозирующего и утверждающего 

торжество либеральной демократии как высшей 

политической ценности и как проявление раз-

витости культуры. А ведь этот человек актив-

но влияет и, можно сказать, формирует внутри 

США и вообще западной культуры политичес-

кие установки как широких масс, так и узких 

кругов, приближенных к военным структурам 

США. Его прогноз повсеместного установления 

либеральной демократии и наступление конца 

истории известен очень многим [10]. Но какой 

подтекст несла эта идея в 1991 году, в момент 

своего выхода в свет? Очевидно, что данный 

прогноз, спланированный еще почти за двадцать 

лет до написания этой статьи, имеет реальное 

утверждение на практике. Сейчас с уверенно-

стью можно констатировать навязываемую «по-

беду» демократии практически во всех странах 

и континентах. Стирая культурные, географи-

ческие границы, эта идея демонстрирует силу 

мировоззренческого детерминизма. Здесь нель-

зя не принять во внимание мысль В.Н. Фино-

гентова: «Теоретическая недооценка значимос-

ти мировоззренческой детерминации поведения 

и действий людей ведет к вполне ощутимым 

практическим действиям» [9, с. 99].

Что касается форсайтов, то они также не 

только отражают мировоззренческие установ-

ки их авторов и заказчиков, но и улавливают 

общественные настроения, их нацеленность, 

озабоченность и своеобразное видение гло-

бальных проблем современности. Вот что пи-

шет по поводу форсайтов Сергей Караганов: 

«Mировоззренческая заданность прогноза, на-

кладывая свой отпечаток на продукцию «фаб-

рик мысли», коммерческих исследовательских 

центров, общественных институтов и т. п., при-

водит к формированию в общественном созна-

нии некоего обобщенно-обязательного взгляда 

на мировые перспективы» [6, с. 23].

Так, у американских форсайтов С. Переслегин 

выделяет следующие характеристики [5, с. 37.]: 

мессианство, что означает признание США 

наиболее развитой державой, способной вли-

ять на все мировые процессы;

технократичность, т. е. определяющую роль 

развития технологий по отношению к разви-

тию общества;

приверженость к экономической модели 

мира, развитием которого можно рационально 

управлять, используя рыночные инструменты;

геополитичность;

отсутствие катастроф. «Мир разовьется 

и будет прекрасен!». 

Следует охарактеризовать такую позицию 

как «американоцентричный псевдореализм». 

Примером таких исследований может служить 

работа корпорации RAND «Глобальная техно-

логическая революция — 2020» [1] и работа На-

ционального совета США по разведке «Карта 

глобального будущего» [2].

Для европейских форсайтов характерны 

следующие черты:

экологичность. Вопросы экологии, энерго-

сбережения и т. д. играют чуть ли не ключевую 

роль при рассмотрении любой проблемы;

наднациональность. Интересы Европы час-

то ставятся выше государственных. Предпола-

гается, что существует некая «страховочная 

сеть» из институтов и механизмов ЕС, а также 

что союз вообще не даст своих членов в обиду;

идеализм. Многие разрабатываемые реше-

ния противоречат традиционно понимаемым 

национальным интересам и развитию нацио-

нальной экономики.

Из изложенного следует вывод: любой про-

ект — это либо «ответ на современные угрозы и 

вызовы, либо же способ реализации сегодняшних 

целей. Иными словами, проект вписан в текущий 

контекст» [5, с. 147.]. Но так как любой прогноз 

нацелен на будущее, то он, с одной стороны, не 

совсем адекватно его описывает, а с другой сторо-

ны, формирует его в соответствии с конкретны-

ми о нем представлениями. И формирование это 

происходит под влиянием доминирующих миро-

воззренческих установок. В связи с этим необхо-

димо вырабатывать адекватные современности 

мировоззренческие установки, которые будут на-

правлять человеческую деятельность.



262

Научно-технические ведомости СПбГПУ 2-2’ 2010

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Anton, P.S. The global technology revolution 

: bio/nano/materials trends and their synergies 

with information technology by 2015 [текст] / 

P.S. Anton, R. Silberglitt, J .  Schneider; National 

Intelligence Council. — Santa Monica, Cal.: 

RAND, 2001.

2. Mapping the Global Future [текст]: Report 

of the National Intelligence Council’s 2020 Project / 

Government pointing Office (GPO). — 2004.

3. Новая философская энциклопедия в 4 т. 

[текст]. — М.: Мысль, 2001 — Т.2.

4. Панарин, А.С. Глобальное политическое 

прогнозирование. Глава 1. Методологические 

проблемы глобального политического прогно-

зирования. 1.1. Кризис прогностической пара-

дигмы Просвещения. [Электронный ресурс] / 

А.С. Панарин Режим доступа: http://www.patri-

otica.ru/actual/panarin_globprog.html.

5. Переслегин, С. Новые карты будущего, 

или Анти-Рэнд [текст] / / С. Переслегин. — 

М.: ACT МОСКВА, СПб.: Terra Fantastica, 

2009. — 701 с. 

6. Россия и мир. Новая эпоха. 12 лет, кото-

рые могут все изменить [текст] / Отв. ред. и рук. 

авт. кол. С.А. Караганов. — М.: ACT; Русь-

Олимп, 2008. — 444 с.

7. Философский словарь научного прогно-

зирования [текст] / Шестой исследовательский 

проект «Понятийный аппарат научного прог-

нозирования» (2001 — 2002). Прогностика: 

[Электронный ресурс] // Сайт «Russian Futures 

Studies Academy» (RFSA) Режим доступа: http://

www.rfsa.ru/project6.html.

8. Философский словарь [текст] / Под ред. 

И.Т. Фролова. — 7-е изд. перераб. и доп. — М.: 

Республика, 2001. — 719 с.

9. Финогентов, В.Н. Религиозный ренессанс 

или философия гуманизма? Мировоззренчес-

кий выбор современной культуры [текст] / 

В.Н. Финогентов. — М.: Книжный дом «ЛИБ-

РОКОМ», 2009. — 304 с.

10. Фукуяма, Ф. Конец истории и послед-

ний человек [текст] / Ф. Фукуяма; Пер. с англ. 

М.Б. Левина. — М.: Изд-во АСТ, 2004 // [Элек-

тронный ресурс]. Режим доступа: http://www.

nietzsche.ru/.

11. Философский словарь научного прог-

нозирования. Футурология. Шестой исследо-

вательский проект: «Понятийный аппарат 

научного прогнозирования» (2001 — 2002). // 

[Электронный ресурс]. Сайт «Russian Futures 

Studies Academy» (RFSA) Режим доступа: http://

www.rfsa.ru/project6.html.



263

Явление отражения радиоволн обнару-

жил в конце 80-х годов XIX века Генрих Герц. 

В 1897 году российский изобретатель радио 

А.С. Попов отметил отражение радиоволн от 

корабля. В 1904 году немец К. Хюльсмайер 

предложил использовать это явление для обна-

ружения кораблей. А вот идея использования 

радиоволн для обнаружения самолетов, похо-

же, впервые была использована в нашей стра-

не. Правда, еще У. Черчилль заявлял, что пер-

венство принадлежит Англии. Но это теперь 

неважно. Во всяком случае только две страны 

в Европе, СССР и Англия, имели на вооруже-

нии собственные радиолокационные станции 

для обнаружения самолетов к началу Второй 

мировой войны. Понятно, что разработка ра-

диолокационных систем велась в обстановке 

строжайшей секретности. И уж так получилось, 

что большая часть людей, занявшихся разра-

боткой этой идеи в СССР, училась и работала 

в Ленинградском политехническом институте 

(сами работы проводились в организациях, где 

секретность была более обеспеченной по срав-

нению с учебным заведением).

Начать надо, видимо, с Павла Кондратье-

вича Ощепкова. Он родился в 1908 году, рано 

осиротел, скитался, попал в трудовую коммуну, 

только в 12 лет пошел в школу, потом учился 

в техникуме и с 1928 года на электротехничес-

ком факультете Московского института народ-

ного хозяйства (объединенного в марте 1930-го 

с электротехническим факультетом МВТУ 

в Московский Энергетический институт), курс 

которого был пройден им за три года. С апреля 

1932 года молодой инженер отбывал воинскую 

повинность в Псковском зенитном артилле-

рийском полку. Он скоро понял, что успех зе-

нитной стрельбы зависит от дальности обна-

ружения неприятельских самолетов. А какие 

средства обнаружения воздушных целей име-

лись в ту пору? Оптические, но они не могли 

применяться ночью, при тумане, сильной об-

лачности. Звукоуловители, но их возможности 

еще меньше. Прожекторы, но они применяют-

ся только ночью, причем наличие самолетов 

уже должно быть выявлено. Нужны были но-

вые средства для более раннего обнаружения 

воздушных целей. В июле 1932-го в полк при-

был инспектор Управления противовоздушной 

обороны с сопровождающими лицами. Вот тут 

и представилась П.К. Ощепкову возможность 

изложить начальству свои соображения. На-

чальники из Москвы мало чего поняли из рас-

суждений инженера о некой энергии, которую 

надо распространять на далекие расстояния, 

но слушали со вниманием. И уже в ноябре 

П.К. Ощепков был переведен в Москву в экс-

пертно-технический сектор Управления ПВО.

В июне 1933 года докладная записка 

П.К. Ощепкова об использовании радиоволн 

для обнаружения самолетов была представле-

на наркому обороны К.Е. Ворошилову и его 

заместителю М.Н. Тухачевскому. В августе по 

письму из Наркомата обороны П.К. Ощепков 

был заслушан в Академии наук (она еще нахо-

дилась в Ленинграде). Всюду ему была оказана 

поддержка. Создан Временный технический 

комитет и специальное конструкторское бюро 

при нем. 16 января 1934 года в Ленинградском 

физико-техническом институте прошло сове-

щание, на котором обсуждались практичес-

кие задачи по созданию аппаратуры радиооб-

наружения. В совещании участие принимали 

три академика (А.Ф. Иоффе, А.А. Чернышев 

и С.И. Вавилов), профессора А.А. Лебедев, 

Д.А. Рожанский, Н.Д. Папалекси, Н.Н. Андре-

ев, Ф.А. Миллер, В.П. Линник, Н.Н. Семенов, 

Ю.Б. Харитон (все, кроме Миллера, будущие 

В.А. Смелов

ПИОНЕРЫ РАДИОЛОКАЦИИ ИЗ ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА
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члены Акалемии), недавние студенты В.В. Цим-

балин и Б.К. Шембель, а также четверо воен-

ных, в их числе П.К. Ощепков. Отметим, что все 

названные по фамилиям, кроме С.И. Вавилова 

и А.А. Лебедева, имели в разное время отноше-

ние к Политехническому институту. Академик 

А.Ф. Иоффе, работавший в Политехническом 

институте с 1906 года, создатель и декан физи-

ко-механического факультета, полностью под-

держал П.К. Ощепкова. Задачей было создание 

аппаратуры, способной обнаружить самолет, 

летящий на высоте до 10 км и на удалении до 

50 км. Все признавали перспективность исполь-

зования радиоволн, но сомнений и споров по 

поводу способов решения задачи было немало.

Академик Иоффе получил от М.Н. Туха-

чевского разрешение на обучение Ощепкова 

физике и математике на названном выше фа-

культете (в июне 1934 года ставшем инженерно-

физическим). В сентябре П.К. Ощепков стал 

студентом 3-го курса и числился им до апреля 

1936-го. Зачетов он не сдавал. Одновременно 

он был управляющим Временного комитета 

и курировал исследовательские и конструктор-

ские разработки. Ведь еще не было известно 

многое: излучение (непрерывное или импульс-

ное), рабочий диапазон волн (метровый, деци-

метровый или сантиметровый, но ясно, что не 

больше размера самолета), совмещенное или 

раздельное расположение передающего и при-

емного устройств и т. д. Следовало считаться 

с мощностями передатчиков и чувствительно-

стью приемников, имевшихся в то время. Чис-

ло организаций и людей, вовлекаемых в иссле-

довательские и конструкторские разработки, 

все более разрасталось. 

В феврале 1934 года по договору с Глав-

ным артиллерийским управлением (ГАУ) проб-

лемой радиообнаружения самолетов занялся 

Ленинградский электрофизический институт 

(ЛЭФИ), выделившийся из Физико-техни-

ческого института одновременно с Институ-

том химической физики в сентябре 1931 года 

Директором ЛЭФИ был академик Александр 

Алексеевич Чернышев, выпускник электромеха-

нического отделения Политехнического инс-

титута 1907 года и преподаватель его до конца 

жизни (1940). Непосредственным руководите-

лем работ академик назначил Бориса Констан-

тиновича Шембеля, окончившего Политехни-

ческий институт в январе 1930-го и работавшего 

у профессора А.А. Чернышева еще с III-го 

курса. В ЛЭФИ он уже возглавлял радиосек-

тор. К июлю 1934 г. Б.К. Шембель с помощни-

ками разработал аппаратуру «Рапид» ультра-

коротковолнового диапазона непрерывного 

излучения. Значительный вклад в разработку 

«Рапида» внес Алексей Игнатьевич Мержеев-

ский, окончивший Политехнический (точнее, 

в то время Физико-механический) институт 

в 1933-м. После испытаний комиссия, в кото-

рую входили А.А. Чернышев, Б.К. Шембель, 

П.К. Ощепков и другие, определила предель-

ную дальность обнаружения самолетов в 75 км. 

Эта система позже послужила основой для раз-

работки системы «Ревень» (РУС-1), прошед-

шей в конце 1937 года испытания и принятой 

на вооружение. Перед войной в войсках ПВО 

имелось 12 комплектов этой системы на западе 

и 33 на востоке и юге страны. Первые испыта-

ния их в боевых условиях состоялись во время 

советско-финляндской войны. Станции РУС-1 

располагались в линию, и самолет обнаружи-

вался, когда он эту линию пересекал.

В сентябре 1934-г0 П.К. Ощепков разра-

ботал принципы системы «Электровизор», 

согласно которым это должна быть станция 

кругового обзора с воспроизведением отражен-

ного сигнала на световом экране. Предполагае-

мая дальность обнаружения 100–200 км. Позже 

Ощепков дополнил эту систему аппаратурой 

импульсного излучения радиоволн. Изготов-

ление аппаратуры было поручено группе инже-

неров во главе с Владимиром Владимировичем 

Цимбалиным, окончившем физико-механи-

ческий факультет ЛПИ в 1930-м. С третьего 

курса он работал в Физико-техническом инсти-

туте, потом был там же аспирантом и в 1931-м 

оказался в ЛЭФИ. Проявил себя как очень та-

лантливый изобретатель. В 1934 году по распо-

ряжению командарма первого ранга С.С. Ка-

менева, возглавлявшего ПВО РККА, переведен 

в конструкторское бюро Управления ПВО. Не 

его вина, что работа по «Электровизору» не 

была доведена до конца. В 1938-м он вернулся 

в «альма матер», стал заведующим лаборатори-

ей радиофизики и ассистентом. Кандидатскую 

диссертацию защитил в 1934 году, но поскольку 

переходил из ЛЭФИ в другую организацию, то 

утвержден кандидатом наук был только в 1941-м. 

В декабре 1941-го стал доцентом. Во время войны 

с Финляндией он сконструировал, изготовил 
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и применил во фронтовых условиях аппаратуру 

для быстрого отогревания обморожений (УВЧ). 

Всю блокаду В.В. Цимбалин был в Ленинграде 

и работал в ЛПИ до кончины в 1950 году. Было 

ему всего 43 года. К сожалению, все его заслуги 

остались неотмеченными. 

Надо сказать, что разные конструкторские 

группы не контактировали друг с другом, они 

были разобщены. Возможно, это определя-

лось секретностью, а скорее всего координа-

ция разработок была недостаточной. К тому же 

в 1935 году. ЛЭФИ было ликвидировано, из него 

организовано НИИ-9 с совершенно иной тема-

тикой работ. Академик А.А. Чернышев перешел 

в Москву, Д.А. Рожанский и Ю.Б. Кобзарев — 

в Физико-технический институт, к А.Ф. Иоф-

фе, В.В. Цимбалин — в КБ к П.К. Ощепкову. 

Директор ЛФТИ академик А.Ф. Иоффе 

в марте 1935 года поручил возглавлять работу 

по импульсной радиолокации Дмитрию Аппо-

линариевичу Рожанскому, профессору Поли-

технического института с 1925 года и члену-

корреспонденту АН СССР с 1933-го. Он в июле 

1931 года вышел из тюрьмы, куда ОГПУ опре-

делило его за отказ на собрании одобрить рас-

стрел большой группы работников холодиль-

ной промышленности. В помощь Рожанскому 

были приданы доцент Политехнического ин-

ститута Юрий Борисович Кобзарев, будущий 

академик и Герой Социалистического Труда, 

и два студента-политехника: Павел Александ-

рович Погорелко и Николай Яковлевич Черне-

цов. В сентябре 1936 года профессор Рожанский 

скончался, и группу возглавил доцент Кобзарев 

(он, кстати, был не старше своих студентов).

В июне 1937-го М.Н. Тухачевский и группа 

высших военных начальников были расстреля-

ны. Арестовывались очень многие из тех, кто 

когда-то служил с маршалом или получал от него 

поддержку. В августе арестовали и П.К. Ощеп-

кова (ведь Тухачевский действительно оказывал 

ему поддержку). П.К.Ощепков был приговорен 

к пяти годам лишения свободы и направлен 

в Воркутинский лагерь. Так оборвалась деятель-

ность инициатора и главного действующего 

лица в разработке отечественной радиолока-

ции. Тут стоит отметить удивительную «забо-

ту» карающих органов о развитии новинок во-

енной техники. В 1929 году упрятан в тюрьму 

и приговорен к расстрелу, но не расстрелян, 

политехник Н.Н. Поликарпов — «король ис-

требителей». Расстреляны руководители раз-

работки легендарной «Катюши». Расстрелян 

главный конструктор двигателя В-2 для танка 

Т-34, расстрелян и предшественник главно-

го конструктора этого танка. Расстрелян кон-

структор быстроходных эсминцев П.О. Трахтен-

берг. А какова судьба конструкторов первых 

советских подводных лодок? Подобных вопро-

сов можно задать еще немало.

Судьба группы Ю.Б. Кобзарева сложилась 

удачнее. Группа разработала импульсную ра-

диолокационную установку, которая была ис-

пытана в 1937-м. В июне 1940-го РЛС была 

принята на вооружение и начался промышлен-

ный выпуск ее под названиям «Редут» (РУС-2). 

Станция по сравнению с РУС-1 была более со-

вершенной. Она имела общую приемо-переда-

ющую антенну и помещалась вместе с источ-

ником питания в кузовах двух автомашин, т. е. 

была мобильной. Дальность обнаружения до 

150 км, причем обзор был круговым. Обнару-

жение самолетов наблюдалось по осциллогра-

фическому индикатору. К началу войны готовы 

были только 6 комплектов, но потом их изгото-

вили еще 132, да еще около полутысячи разбор-

ных портативных станций «Пегматит» (РУС-2с), 

быстро собираемых в любых помещениях (спец-

машин не хватало). Кроме того, под руковод-

ством Ю.Б. Кобзарева в 1940 году в районе 

Токсово была сооружена стационарная РЛС на 

двух 20-метровых вышках с передающей и при-

нимающей антеннами, что позволяло обнару-

живать самолеты на удалении до 250 км и даже 

низко летящие цели. В войне с Финляндией она 

поучаствовать не успела, но всю последующую 

войну с Германией находилась в рабочем со-

стоянии. В марте 1941-го опубликован первый 

список лауреатов Сталинской премии. В нем име-

на Ю.Б. Кобзарева, П.А. Погорелко и Н.Я. Чер -

нецова. А П.К. Ощепков был «забыт», хотя на-

кануне нового, 1940 года он был освобожден, 

но в июле 1941 снова арестован якобы за при-

надлежность к антисоветской организации. 

И снова 5 лет. Часть срока отбывал в Свердлов-

ской «шараге», куда его перевели по ходатай-

ству академика А.Ф. Иоффе.

Роль радиолокации проявилась особенно 

значительно 21–23 сентября 1941 года. Тог-

да немцы, потерпевшие неудачу в попытках 

прорваться к Ленинграду с помощью тан-

ков, решили нанести массированный налет 
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бомбардировщиков на Кронштадт, чтобы унич-

тожить там Балтийский флот и, главное, — всю 

крупнокалиберную артиллерию, состоявшую 

из снятых с кораблей орудий. Станция РУС-2 

стояла в поселке Большая Ижора, т. е. на зна-

менитом Ораниенбаумском пятачке. Стар-

ший оператор танции Г. Гельфенштейн обна-

ружил огромную группу немецких самолетов 

на удалении 200 км (он научился различать не 

два-три самолета, а любое их число). Над по-

селком Сиверская группа пополнилась само-

летами, поднятыми с местных аэродромов, за-

тем разделилась на три части и двинулась не на 

Ленинград, а на Кронштадт. На кодовое сооб-

щение на пункте ПВО в Кронштадте не отреа-

гировали, поскольку не поверили (о существо-

вании строго засекреченных РЛС там ничего 

не знали). Тогда оператор по телефону пря-

мым текстом сообщил, что минут через 12 над 

Кронштадтом появится армада из 220–250 бом-

бардировщиков. Только тогда там была объяв-

лена воздушная тревога. При появлении фа-

шистских самолетов перед ними выросла стена 

заградительного огня. Стройные, как на пара-

де, ряды бомбардировщиков были рассеяны, 

многие самолеты сбрасывали бомбы в залив 

и уходили в тыл. В последующие два дня мас-

сированные налеты повторялись с немецкой 

точностью в те же часы, но число самолетов 

в последний день уменьшилось до 140–160. По 

разным данным 25–35 самолетов были сбиты 

(тогдашние возможности зенитной артиллерии 

были невелики), а часть самолетов была пов-

реждена. А ведь это наступал Первый воздуш-

ный флот Германии, усиленный 8-м ударным 

авиакорпусом, не столь давно превратившим 

в груду кирпича английский город Ковентри. 

Кронштадту эта воздушная армия все-таки на-

несла потери: потоплены лидер «Минск», сто-

рожевик «Вихрь», подводная лодка серии М 

(«Малютка») и тральщик, повреждены линкоры 

«Марат», «Октябрьская революция» и эсминец. 

Погибло несколько сотен моряков и горожан, 

разрушена часть построек. Но огневая мощь 

дальнобойной артиллерии Кронштадта сохра-

нилась, что заставило немецкое командование 

оставить попытки взять Ленинград штурмом. 

Для сравнения можно привести случивший-

ся в декабре того же года налет японской ВВС 

на американскую военно-морскую базу Перл 

Харбор. Там тоже была РЛС (американская), но 

ее оператор не проявил должной ответственно-

сти. Японцы сбросили на базу примерно вдвое 

или втрое меньшую, чем в Кронштадте, массу 

бомб и потопили 4 линкора, тяжелый крейсер, 

2 эсминца, повредили еще большее число судов, 

уничтожили около 300 самолетов и убили около 

4 тысяч военных. Немецкие летчики, имевшие 

немалый боевой опыт, могли бы нанести Крон-

штадту еще большие потери, если бы не одна 

советская РЛС, о которой они не подозревали, 

и не хорошая выучка 19-летнего ее оператора. 

Создание радиолокации стало государс-

твенной задачей. В ее решение вовлекалось все 

большее число людей, среди которых были и 

политехники. Добавим, что и на самых первых 

порах трудились конструкторы и ученые, не 

имевшие связи с Политехническим институ-

том. Но первые действующие в боевой обста-

новке РЛС были созданы политехниками. 
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(812) 324-03-39

НОВИКОВ Виталий Иванович – аспирант кафед-

ры технологий конструкционных материалов и мате-

риаловедения Санкт-Петербургского государственного 

политехнического университета.
195251, Санкт-Петербург, ул. Политехническая, д. 29

(812) 55-75-37, 552-93-02

НОВОСЕЛОВА Ольга Александровна – аспирант 

кафедры электрических станций Вятского государ-

ственного университета.
610000, Киров, ул. Московская, д. 36

(332) 53-08-90

НОСОВ Виктор Владимирович – доктор техни-

ческих наук, профессор кафедры машиноведения и де-

талей машин Санкт-Петербургского государственно-

го политехнического университета.
195251, Санкт–Петербург, ул. Политехническая, д. 29

(812) 552-64-29

ОРЛОВ Александр Васильевич – кандидат эко-

номических наук доцент кафедры политэкономии 

Санкт-Петербургского государственного политехни-

ческого университета.
195251, Санкт–Петербург, ул. Политехническая, д. 29

(812) 552-63-00

alexandrvorlov@mail.ru

ПАРШИКОВ Руслан Александрович – канди-

дат технических наук доцент кафедры пластической 

обработки металлов Санкт-Петербургского государ-

ственного политехнического университета.
195251, Санкт–Петербург, ул. Политехническая, д. 29

(812) 552-80-90, 552-89-52

ПОПОВ Максим Георгиевич – кандидат техни-

ческих наук доцент кафедры электрических станций 

и автоматизации энергетических систем электроме-

ханического факультета Санкт-Петербургского го-

сударственного политехнического университета.
195251, Санкт-Петербург, ул. Политехническая, д. 29

(812) 535-62-56, 534-48-00

pmg2002@yandex.ru;

PopovMG@eef.spbstu.ru

ПОСЕВКИН Алексей Анатольевич – магистр 

техники и технологии инженер кафедры колёсных 

и гусеничных машин Санкт-Петербургского государ-

ственного политехнического университета.
195251, Санкт-Петербург, ул. Политехническая, д. 29

(812) 702-70-43

ПЫКИН Юрий Анатольевич – доктор техничес-

ких наук профессор кафедры физико-химических тех-

нологий защиты биосферы Уральского государствен-

ного лесотехнического университета. 
620012, Екатеринбург, ул. Машиностроителей, д. 11

(343) 338-44-05

РУКОМОЙНИКОВА Елена Геннадьевна – аспи-

рантка кафедры философии Российского государствен-

ного педагогического университета имени А.И. Герцена.
197046, Санкт-Петербург, ул. Малая Посадская, д. 26, офис 110

(812) 233-56-62

САЛЬНИКОВ Сергей Константинович – соиска-

тель кафедры технологий ракетно-космического ма-

шиностроения МГТУ имени Н.Э. Баумана.
105005, Москва, 2-я Бауманская ул., д. 5

(499) 263-65-96
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СЕМЁНОВ Александр Георгиевич – кандидат 

технических наук, доцент, ведущий научный сотруд-

ник кафедры колёсных и гусеничных машин Санкт- 

Петербургского государственного политехнического 

университета.
195251, Санкт-Петербург, ул. Политехническая, д. 29

(812) 534-49-05

00.agent.007@mail.ru;

angel.777@mail.ru

СЕМИН Евгений Геннадиевич – доктор тех-

нических наук, профессор, академик РМА, почетный 

работник жилищно-коммунального хозяйства России, 

заведующий отделением городского строительства 

и хозяйства Санкт-Петербургского государственного 

политехнического университета.
195251, Санкт–Петербург, ул. Политехническая, д. 29

(812) 592-39-71

iogh@cef.spbstu.ru

СЕРЕДКИН Александр Алексеевич – кандидат 

технических наук доцент кафедры тепловых электри-

ческих станций Читинского государственного универ-

ситета. 
672039, Чита, ул. Александро-заводская, д. 30

(3022) 41-70-85

aleksandr-ns@mail.ru

СМЕЛОВ Владимир Алексеевич – кандидат тех-

нических наук профессор кафедры истории Санкт-

Петербургского государственного политехнического 

университета.
195251, Санкт-Петербург, ул. Политехническая, д. 29

(812) 552-96-91

СИДОРЕНКО ОЛЬГА ВАСИЛЬЕВНА – аспи-

рант кафедры философии Орловского государственно-

го аграрного университета. 
302008, Орел, ул. Молодежная, д. 1 

(486) 2-70-18-86

o.v.sidorenko@yandex.ru 

СИЛИН Николай Витальевич – кандидат тех-

нических наук доцент, заведующий кафедрой теоре-

тической и общей электротехники Дальневосточного 

государственного технического университета. 
690990, Владивосток, ул. Пушкинская, д. 10

(4232) 45-02-02.

silin22@mail.ru

СМИРНОВ Евгений Сергеевич – аспирант ка-

федры пластической обработки металлов Санкт-

Петербургского государственного политехнического 

университета.
195251, Санкт–Петербург, ул. Политехническая, д. 29

(812) 552-80-90, 552-89-52

СНОПОК Галина Ивановна – начальник управле-

ния по делам ГО и ЧС Центра по делам ГО и ЧС Санкт-

Петербургского государственного политехнического 

университета.
195251, Санкт-Петербург, ул. Политехническая, д. 29

(812) 552-76-93

СТОЛЯРОВА Наталья Павловна – магистр ка-

федры технологий, организации и экономики строи-

тельства Санкт-Петербургского государственного 

политехнического университета.
195251, Санкт-Петербург, ул. Политехническая, д. 29

(812) 297-59-49

ТИХОМИРОВА Елена Александровна – инженер 

1 категории ОАО «Климов».
194100, Санкт-Петербург, ул. Кантемировская, д. 11

(812) 295-01-01, доб. 1-63

ТИТЕНСКИЙ Владимир Ильич – кандидат тех-

нических наук доцент кафедры компрессорной, ваку-

умной и холодильной техники Санкт-Петербургского 

государственного политехнического университета.
195251, Санкт-Петербург, ул. Политехническая, д. 29

(812) 552-65-80

ТОЛОЧКО Олег Викторович – доктор техничес-

ких наук профессор кафедры исследований структуры 

и свойств материалов Санкт-Петербургского госу-

дарственного политехнического университета.
195251, Санкт-Петербург, ул. Политехническая, д. 29

(812) 297-48-01

ol_tol@hotmail.com 

УМАНЕЦ Владимир Николаевич – доктор тех-

нических наук профессор кафедры гражданского строи-

тельства и прикладной экологии Санкт-Петербургско-

го государственного политехнического университета.
195251, Санкт-Петербург, ул. Политехническая, д. 29

(812) 534-87-22

ФЕДОРОВ Михаил Петрович – член-корреспон-

дент РАН, доктор технических наук, профессор, рек-

тор Санкт-Петербургского государственного поли-

технического университета.
195251, Санкт-Петербург, ул. Политехническая, д. 29

(812) 297-16-16 (приемная ректора)

(812) 297-59-28 (кафедра)

ХОРОШИНИНА Елена Николаевна – аспирант 

кафедры электрических станций Вятского государ-

ственного университета.
610000, Киров, ул. Московская, д. 36

(332) 53-08-90
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ЧУЛКИН Сергей Георгиевич – доктор техничес-

ких наук заведующий кафедрой машиноведения и дета-

лей машин Санкт-Петербургского государственного 

политехнического университета.
195251, Санкт-Петербург, ул. Политехническая, д. 29

(812) 552-64-29

uwc99@mail.ru

ЧУСОВ Александр Николаевич – кандидат тех-

нических наук доцент, заместитель заведующего ка-

федрой гражданского строительства и прикладной 

экологии, заведующий отделением прикладной эколо-

гии Санкт-Петербургского государственного поли-

технического университета.
195251, Санкт-Петербург, ул. Политехническая, д. 29

(812) 534-87-22

chusov@cef.spbstu.ru

ЦЕЛИЩЕВА Зухра Абдурашидовна – ассистент 

кафедры культурологии и философии Нижневартов-

ского государственного гуманитарного университета.
628605, Ханты-Мансийский А.О. – Югра, Нижневар-

товск, ул. Ленина, д. 56

(3466) 46-53-43

teacher@intramail.ru

Цыбалова Людмила Марковна – доктор медицин-

ских наук, заместитель директора по научной работе 

НИИ гриппа СЗО РАМН.
196376, Санкт-Петербург, ул. проф. Попова, д. 15/17

(812) 234-62-61

sovet@influenza.spb.ru

ШАМКИН Иван Сергеевич – аспирант кафедры 

теоретической и общей электротехники Дальневос-

точного государственного технического университета.
8-950-28-17-204

690990, Владивосток, ул. Пушкинская, д. 10

(4232) 45-02-02

ImNexus@rambler.ru

ImNexus@mail.ru

ШАРОВА Наталья Анатольевна – аспирант ка-

федры турбинных двигателей и установок Санкт-

Петербургского государственного политехнического 

университета, инженер-конструктор 2 категории 

ОАО «Климов».
194100, Санкт-Петербург, ул. Кантемировская, д. 11

(812) 295-01-01, доб. 1-63

nash.70@mail.ru

ШЕЛОМОВ Владимир Борисович – доктор тех-

нических наук, заведующий кафедрой колёсных и гусе-

ничных машины Санкт- Петербургского государствен-

ного политехнического университета.
195251, Санкт-Петербург, ул. Политехническая, д. 29

(812) 554-49-05

ШЕМЯКИН Александр Владимирович – канди-

дат технических наук, доцент кафедры организации 

автомобильных перевозок и безопасности дорожного 

движения Рязанского государственного агротехничес-

кого университета имени П.А. Костычева.
390044, Рязань, ул Костычева, д. 1

(4912) 35-38-74

ШМЕЛЕВА Ольга Юрьевна – кандидат экономи-

ческих наук, докторант кафедры теории языка и пере-

водоведения, заведующая кафедрой коммуникационных 

технологий и связей с общественностью Санкт-Петер-

бургского государственного университета экономики 

и финансов. 
191023, Санкт-Петербург, Москательный пер., д. 4, ауд. 338

(812) 310-51-60

ЭЛИЗОВ Александр Дмитриевич – кандидат 

технических наук доцент кафедры колёсных и гусенич-

ных машин Санкт-Петербургского государственного 

политехнического университета.
195251, Санкт-Петербург, ул. Политехническая, д. 29

(812) 702-70-43
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АННОТАЦИИ

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА

П о п о в  М . Г.  СИСТЕМА РЕЛЕЙНОЙ ЗАЩИТЫ УПРАВЛЯЕМОЙ МЕЖСИСТЕМНОЙ ЭЛЕКТРО-

ПЕРЕДАЧИ.

В работе рассматриваются виды повреждений и ненормальных режимов электропередачи сверхвысокого 

напряжения 500 кВ с используемым устройством FACTS мощностью 500 000 кВА. Представлены основные 

решения по созданию системы релейной защиты и автоматики устройства FACTS с продольно-поперечным 

регулированием при учете его схемно-технических особенностей.

ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧА 500 КВ. FACTS. ОСОБЕННОСТИ ПОВРЕЖДЕНИЙ. СИСТЕМА РЕЛЕЙНОЙ 

ЗАЩИТЫ И АВТОМАТИКИ. ФАЗОРЕГУЛИРУЮЩЕЕ УСТРОЙСТВО.

С и л и н  Н . В . ,  К о р о в к и н  Н . В . ,  Ш а м к и н  И . С .  ОБ ОСОБЕННОСТЯХ ОРГАНИЗАЦИИ ЭКС-

ПЛУАТАЦИОННОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ ВЫСОКОВОЛЬТНОГО ОБОРУДОВАНИЯ.

Рассмотрены актуальные вопросы эффективной организации технического обслуживания и ремон-

та высоковольтного электроэнергетического оборудования с учетом отечественного и зарубежного опыта. 

Сделан вывод о целесообразности использования электромагнитного способа контроля на этапах как функ-

циональной, так и технической диагностики.

ВЫСОКОВОЛЬТНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ. ДИАГНОСТИКА. ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЙ КОНТРОЛЬ.

С е р е д к и н  А . А . ,  Б а с с  М . С . ,  И в а н о в  С . А .  АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ЭНЕРГООБСЛЕДОВА-

НИЯ СИСТЕМЫ ЦЕНТРАЛИЗОВАННОГО ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ ГОРОДА ЧИТЫ.

Излагаются основные результаты энергообследования ТЭЦ, котельных, тепловых сетей и потребите-

лей тепла города Читы. Предложенные на основе энергообследования энергосберегающие мероприятия 

и направления деятельности позволяют практически полностью реализовать выявленный потенциал энер-

госбережения.

СИСТЕМА ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ. ТЕПЛОВЫЕ СЕТИ. ТЕПЛОВАЯ ЭНЕРГИЯ. ОТОПЛЕНИЕ. ТЕП-

ЛОПОТРЕБЛЕНИЕ.

Б а т у х т и н  А . Г.  ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТЕПЛОВЫХ НАСОСОВ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ТЕПЛОВОЙ 

МОЩНОСТИ И ЭФФЕКТИВНОСТИ СУЩЕСТВУЮЩИХ СИСТЕМ ЦЕНТРАЛИЗОВАННОГО ТЕП-

ЛОСНАБЖЕНИЯ.

В статье рассмотрены перспективы использования тепловых насосов для повышения эффективности 

функционирования и располагаемой мощности систем централизованного теплоснабжения. Дана оценка 

их применения как в тепловых схемах ТЭЦ, так и в тепловых сетях. Предложен новый способ центрального 

качественного регулирования отпуска теплоты с корректировкой температуры теплоносителя по лучам теп-

ловых сетей. 

ТЕПЛОВОЙ НАСОС. ОПТИМИЗАЦИЯ. ЭФФЕКТИВНОСТЬ. СИСТЕМА ЦЕНТРАЛИЗОВАННОГО 

ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ.
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И в а н о в  С . А . ,  Б а т у х т и н  А . Г. ,  Го р я ч и х  Н . В .  СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВ-

НОСТИ СПОСОБОВ ПОЛУЧЕНИЯ ДОПОЛНИТЕЛЬНОЙ МОЩНОСТИ ОТ ТУРБОАГРЕГАТОВ ТЭЦ.

Представлена сравнительная оценка эффективности способов получения дополнительной мощности 

от турбоагрегатов ТЭЦ. Для вариантов, требующих капитальных вложений и не требующих, определен кри-

терий сравнения. В качестве экономических критериев выбора оптимальных теплофикационных систем 

в этих условиях выступают удельные затраты, отнесенные к получаемой дополнительной мощности ТЭЦ. 

В качестве примера рассмотрены три способа получения дополнительной мощности: с ограничением тепло-

вой нагрузки турбины и покрытием недоотпуска тепла ПВК; ограничением нагрузки турбины и покрытием 

недоотпука тепла от основных сетевых подогревателей пиковым подогревателем; с ограничением нагрузки 

турбины и использованием аккумулирующих свойств зданий и тепловых сетей

ТУРБИНА, ПАРОВОЙ КОТЕЛ. ПИКОВЫЙ ВОДОГРЕЙНЫЙ КОТЕЛ. ИНЕРЦИОННЫЕ СВОЙСТ-

ВА ТЕПЛОСЕТЕЙ И ЗДАНИЙ. КАПИТАЛЬНЫЕ ВЛОЖЕНИЯ. ПРОИЗВОДСТВЕННЫЕ ИЗДЕРЖКИ.

М о л о д к и н а  Л . М . ,  А н д р и а н о в а  М . Ю . ,  Ч ус о в  А . Н .  ВЛИЯНИЕ УЛЬТРАЗВУКОВОГО 

И ФЕРМЕНТАТИВНОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ НА БИОДЕСТРУКЦИЮ СРЕДНЕ- И МЕДЛЕННОРАЗЛА-

ГАЕМЫХ ОТХОДОВ.

В работе приведены результаты изучения влияния ультразвука и промышленных ферментных препара-

тов (Биотэл и Хамекозим II) на эффективность биодеградации растительных и бумажных отходов в техно-

логиях получения биогаза. Показана возможность применения капиллярного электрофореза и спектрофлуо-

риметрии при изучении процессов биодеградации растительного сырья и бытовых отходов.

БИОЭНЕРГЕТИКА. БИОГАЗ. РАСТИТЕЛЬНЫЕ И БЫТОВЫЕ ОТХОДЫ. УЛЬТРАЗВУКОВОЕ ВОЗ-

ДЕЙСТВИЕ. ФЕРМЕНТНЫЕ ПРЕПАРАТЫ. БИОДЕГРАДАЦИЯ.

Б е с с о л и ц ы н  А . В . ,  Н о в о с е л о в а  О . А . ,  П о п о в  М . Г.  РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ ЧИСЛЕН-

НОГО РАСЧЕТА ПРОДОЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ ВОЗДУШНОЙ ЛИНИИ НА ОСНОВЕ ТРЕХМЕРНОЙ 

КРАЕВОЙ ЗАДАЧИ.

Метод конечных элементов используется для вычисления элементов матрицы продольных сопротивле-

ний воздушной линии электропередачи. Результаты хорошо сходятся с результатами, получаемыми класси-

ческими методами.

ЛИНИИ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧ. МЕТОД КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ. ПРОДОЛЬНОЕ СОПРО-

ТИВЛЕНИЕ.

Б е с с о л и ц ы н  А . В . ,  П о п о в  М . Г. ,  Х о р о ш и н и н а  Е . Н .  ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЧИСЛЕННОГО 

РАСЧЕТА ТРЕХМЕРНОГО ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОГО ПОЛЯ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ СОБСТВЕННЫХ 

И ВЗАИМНЫХ ЕМКОСТЕЙ ПРОВОДОВ ВОЗДУШНОЙ ЛИНИИ.

В статье рассматривается использование метода конечных элементов для расчета трехмерного элект-

рического поля воздушной линии. Предложен алгоритм для определения электрической емкости проводов 

линии электропередачи.

ВОЗДУШНЫЕ ЛИНИИ. МЕТОД КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ. ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ЕМКОСТЬ.

Го л о в и н  А . Н .  МЕТОДИКА РАСЧЕТА И ОПТИМИЗАЦИИ ПРОЦЕССОВ ПЕРЕКЛЮЧЕНИЯ 

ТРАНЗИСТОРОВ В РЕЗОНАНСНОМ ИНВЕРТОРЕ ТОКА.

 Определены аналитические соотношения для потерь мощности в мостовом инверторе тока. Приведены 

оценки и рекомендации по выбору IGBT и MOSFET транзисторных ключей.

МОСТОВОЙ РЕЗОНАНСНЫЙ ИНВЕРТОР ТОКА. ПОТЕРИ МОЩНОСТИ В ТРАНЗИСТОРЕ.

И г н а т е н о к  В . В . ,  Б о р о в к о в  В . М .  АНАЛИЗ МЕТОДОВ РЕГУЛИРОВАНИЯ ОТПУСКА ТЕП-

ЛОВОЙ ЭНЕРГИИ ПОТРЕБИТЕЛЯМ.

Рассмотрены существующие методы регулирования отпуска тепловой энергии потребителю от центра-

лизованных систем теплоснабжения. Приведена краткая характеристика каждого метода и определен на-

иболее оптимальный способ регулирования.

ТЕПЛОФИКАЦИЯ. ЦЕНТРАЛИЗОВАННАЯ СИСТЕМА ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ. МЕТОДЫ ЦЕНТ-

РАЛЬНОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ ТЕПЛООТПУСКА: КАЧЕСТВЕННЫЙ, КОЛИЧЕСТВЕННЫЙ И КОЛИ-

ЧЕСТВЕННО-КАЧЕСТВЕННЫЙ.
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В а с и л ь е в  А . П . ,  Б а н д у р и н  И . И .  ОПТИМИЗАЦИЯ СТРУКТУРЫ ОПЕРАТИВНОГО ОБСЛУ-

ЖИВАНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ.

В статье разработана методика, которая позволяет выбрать оптимальный вариант структуры оператив-

ного обслуживания по критерию минимума затрат на систему оперативного обслуживания. Предложен но-

вый параметр для оценки эффективности работы этой системы. 

ОПЕРАТИВНОЕ ОБСЛУЖИВАНИЕ. ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ СЕТЬ. ПОДСТАНЦИЯ. СИСТЕМА МАС-

СОВОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ. АВТОМАТИКА. ТЕЛЕМЕХАНИКА.

З а й ц е в  А . В . ,  К а р п о в  А . С .  ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ АВТОМАТИЧЕСКИХ УСТРОЙСТВ 

ОГРАНИЧЕНИЯ ПОВЫШЕНИЯ ЧАСТОТЫ В РАЙОНАХ С ПРЕОБЛАДАНИЕМ ГЭС.

Внедрение микропроцессорной техники в устройства противоаварийной автоматики (ПА), осуществля-

ющие управление режимными параметрами энергосистемы, позволяет практически мгновенно идентифи-

цировать изменение режима или аварийную ситуацию и сформировать оптимальные управляющие воздей-

ствия на регулируемый параметр. 

ПРОТИВОАВАРИЙНАЯ АВТОМАТИКА. МИКРОПРОЦЕССОРНАЯ ТЕХНИКА.

К р а в ч е н к о  И . В . ,  К а р п о в  А . С .  ПРЕИМУЩЕСТВА ПРИМЕНЕНИЯ АВТОМАТИЧЕСКОЙ 

РАЗГРУЗКИ ПАРОТУРБИННЫХ БЛОКОВ ДЛЯ ФУНКЦИЙ ПРОТИВОАВАРИЙНОЙ АВТОМАТИКИ 

ЭНЕРГОСИСТЕМ.

Современные системы управления паровых турбин выполняют функции режимного автоматического 

управления. Эффективно также их применение в устройствах противоаварийной автоматики.

ПРОТИВОАВАРИЙНАЯ АВТОМАТИКА. РЕЖИМНАЯ АВТОМАТИКА. ИМПУЛЬСНАЯ РАЗГРУЗ-

КА ТУРБИН.

Ш е л о м о в  В . Б . ,  Д о б р е ц о в  Р. Ю .  МОЩНОСТИ ДВИГАТЕЛЯ И БУКСОВАНИЯ ФРИКЦИОН-

НОГО ЭЛЕМЕНТА УПРАВЛЕНИЯ ПОВОРОТОМ ГУСЕНИЧНОЙ МАШИНЫ.

Предложена методика расчета, позволяющая оценить потребную мощность двигателя и мощность, рас-

сеиваемую на буксующем фрикционном элементе управления гусеничной машины, использующая внешние 

параметры механизма поворота. Методика проиллюстрирована примером расчета.

ПОВОРОТ ГУСЕНИЧНОЙ МАШИНЫ. ПОТРЕБНАЯ МОЩНОСТЬ. ФРИКИЦИОННЫЙ ЭЛЕ-

МЕНТ УПРАВЛЕНИЯ.

Б р е к и  А . Д . ,  Ч у л к и н  С . Г. ,  В а с и л ь е в а  Е . С . ,  То л о ч к о  О . В . ,  М а к с и м о в  М . Ю .  ИС-

СЛЕДОВАНИЕ МОДЕРНИЗИРОВАННЫХ КОНСТРУКЦИОННЫХ СМАЗОЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ, 

СОДЕРЖАЩИХ МЕЛКОДИСПЕРСНЫЕ ЧАСТИЦЫ МОДИФИКАТОРОВ ТРЕНИЯ.

Наряду с новыми нелегированными смазочными материалами широкое распространение на рынке по-

лучают смазочные композиции, содержащие присадки конкретного функционального назначения. В работе 

исследовалось влияние природных и синтетических модификаторов трения на основные трибологические 

свойства смазочных композиций (СК) на основе авиационного масла МС-20. Испытания проводились на 

парах трения из стали ШХ-15. 

Сравнительный анализ полученных данных показал увеличение противозадирных свойств и нагруз-

ки сваривания СК при легировании базового масла частицами дихалькогенидов вольфрама. Однако при 

использовании серпентинита в тех же условиях испытания наблюдается увеличение противоизносных 

свойств.

ИНДЕКС ЗАДИРА. НАГРУЗКА СВАРИВАНИЯ. МОДИФИКАТОРЫ ТРЕНИЯ. СЕРПЕНТИНИТ. 

ДИХАЛЬКОГЕНИДЫ ВОЛЬФРАМА. ЖИДКИЕ СМАЗОЧНЫЕ КОМПОЗИЦИИ. 

Ш а р о в а  Н . А . ,  Ж и в у ш к и н  А . А . ,  Ти х о м и р о в а  Е . А .  ОЦЕНКА СОСТОЯНИЯ РАЗВИТИЯ 

И ПРИМЕНЯЕМОСТИ СОВРЕМЕННЫХ МАТЕРИАЛОВ ДЛЯ ДЕТАЛЕЙ ТУРБИНЫ ПЕРСПЕКТИВ-

НОГО АВИАЦИОННОГО ДВИГАТЕЛЯ.

Работа посвящена современным и перспективным конструкционным материалам и их соответствию 

требованиям авиационных ГТД нового поколения. Особое внимание уделено малоразмерным ГТД как на-

иболее сложным по реализации передовых систем охлаждения.

ТЕПЛОЗАЩИТНЫЕ ПОКРЫТИЯ. КЕРАМИЧЕСКАЯ МАТРИЦА. НИКЕЛЕВЫЕ СУПЕРСПЛАВЫ. 

ИНТЕРМЕТАЛЛИДЫ. КОМПОЗИТЫ. АНИЗОТРОПИЯ. УНИВЕРСАЛЬНЫЙ ГАЗОГЕНЕРАТОР.
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М а л ю г и н  С . Г. ,  Ш е м я к и н  А . В . ,  М а л ю г и н  В . С .  ОЦЕНКА ВЕРОЯТНОСТИ РАЗРУШЕНИЯ 

ПОКРЫТИЯ ПОВЕРХНОСТИ ОБРАЗЦА С УЧЕТОМ ИЗМЕНЧИВОСТИ ТОЛЩИНЫ ПОДЛОЖКИ.

Рассмотрены вопросы применения статистических методов управления качеством материалов при под-

готовке поверхностей техники к покраске, а именно статистический контроль грунтованных поверхностей 

образцов.

АДГЕЗИЯ. ГРУНТОВАНИЕ. ПОВЕРХНОСТЬ. СТАТИСТИЧЕСКИЙ КОНТРОЛЬ. 

Д о л г у ш е в  Д . М . ,  С е м е н о в  А . Г. ,  Э л и з о в  А . Д .  КОНЦЕПЦИЯ ТРАНССКУТЕРА АМФИ БИИ 

ДЛЯ ЛИЦ С ОГРАНИЧЕННОЙ ПОДВИЖНОСТЬЮ.

Приведены результаты разработки проекта амфибийного трансскутера «Аква», предназначенного глав-

ным образом для лиц с ограниченной подвижностью. Разработка опирается на первый опыт создания транс-

скутеров как новой разновидности электроприводных многофункциональных транспортных средств особо 

малого класса. Предложена концепция машины, ее компоновка, дана оценка плавучести и остойчивости 

в воде. 

ТРАНССКУТЕР. СКУТЕР. ИНВАЛИДНАЯ КОЛЯСКА. ЭЛЕКТРОПРИВОД. АМФИБИЯ. ГЕРМЕ-

ТИЧНОСТЬ. ПЛАВУЧЕСТЬ. ОСТОЙЧИВОСТЬ. 

Ку д р я ш е в  Ф . А . ,  П о с е в к и н  А . А . ,  С е м е н о в  А . Г. ,  Э л и з о в  А . Д .  ПРЕДЛОЖЕНИЯ ПО 

СОЗДАНИЮ ГИБРИД-КОНЦЕПТОВ НА БАЗЕ АВТОМОБИЛЯ И ТРАНССКУТЕРА.

Предложены инновационные проекты в области безрельсового электротранспорта: электромобиль 

и трансскутер с гибридными силовыми установками (ДВС + электродвигатели с аккумуляторами). Разра-

ботки опираются на опыт создания и испытаний аналогичных изделий и наличие квалифицированных кад-

ров и других условий, благоприятных для реализации проектов. 

ЭЛЕКТРОМОБИЛЬ. СКУТЕР. ЭКОЛОГИЧЕСКИ ЧИСТЫЙ ТРАНСПОРТ. РЕАБИЛИТАЦИОННАЯ 

ТЕХНИКА. ГИБРИДНАЯ СИЛОВАЯ УСТАНОВКА. 

Б а р з о в  А . А . ,  Га л и н о в с к и й  А . Л . ,  К о л п а к о в  В . И . ,  С а л ь н и к о в  С . К .  АНАЛИЗ ВЛИЯ-

НИЯ КИНЕТИЧЕСКОГО ФАКТОРА УЛЬТРАСТРУИ НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ ГИДРООБРАБОТКИ МА-

ТЕРИАЛОВ.

В работе установлено, что кинематический фактор ультраструйной обработки — недостаточно исследо-

ванным технологический параметр, изучение и учет которого способны повысить эффективность данной 

технологии в целом. Рассмотрена модель влияния кинематического фактора на процесс формирования про-

филя реза высокоскоростной абразивно-жидкостной суспензией, осуществлено экспериментальное опре-

деление профиля реза и его глубины в зависимости от различных значений КФ.

КИНЕМАТИЧЕСКИЙ ФАКТОР. УЛЬТРАСТРУЙНАЯ ОБРАБОТКА. ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВ-

НОСТИ ТЕХНОЛОГИИ.

Л а х о в а  Е . Н . ,  Н о с о в  В . В .  ОЦЕНКА СТЕПЕНИ НЕОДНОРОДНОСТИ СТРУКТУРНО-НАПРЯ-

ЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ МАТЕРИАЛА НАХЛЕСТОЧНЫХ СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ МЕТОДОМ 

АКУСТИЧЕСКОЙ ЭМИССИИ.

На примере образцов нахлесточных сварных соединений рассмотрен метод оценки влияния неодно-

родности напряженного состояния и структуры материала на прочностные характеристики деталей машин 

и конструкций. Определена причина наблюдавшейся в некоторых случаях низкой степени корреляции кон-

центрационно-кинетического показателя прочности с величиной максимальных напряжений в образце.

ПРОЧНОСТЬ. РАЗРУШЕНИЕ. НЕОДНОРОДНОСТЬ. МИКРОМЕХАНИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ. АКУС-

ТИЧЕСКАЯ ЭМИССИЯ. СВАРНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ.

К и р и л л о в  Н . Б . ,  В а с и л ь к о в  С . Д . ,  Н о в и к о в  В . И .  ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ЭЛЕКТ-

РОЛИТНО-ПЛАЗМЕННОГО ПОЛИРОВАНИЯ НА КАЧЕСТВО ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ ИЗДЕЛИЙ 

ИЗ ЛЕГИРОВАННЫХ СТАЛЕЙ.

Рассмотрены особенности влияния электролитно-плазменного полирования (ЭПП) на качество поверх-

ностного слоя, которое определяется такими параметрами как уровень остаточных напряжений, микро-

структура и микротвердость.

ЭЛЕКТРОЛИТНО-ПЛАЗМЕННОЕ ПОЛИРОВАНИЕ. ОСТАТОЧНЫЕ НАПРЯЖЕНИЯ. СТРУКТУ-

РА ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ. МИКРОТВЕРДОСТЬ. ЛЕГИРОВАННЫЕ СТАЛИ.
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Е л ь ч а н и н о в а  Г. С ,  Н о с о в а  В . В .  ОСОБЕННОСТЬ СОСТОЯНИЯ НАХЛЕСТОЧНЫХ СВАР-

НЫХ СОЕДИНЕНИЙ И НЕРАЗРУШАЮЩИЙ КОНТРОЛЬ ИХ ПРОЧНОСТИ.

Предложены критерии неоднородности и прочностного состояния нахлесточных сварных соединений, 

рассмотрены вопросы их эксперимен тальной оценки. Показана адекватность микромеханической модели 

акус ти ческой эмиссии гетерогенных материалов, эффективность ее использо вания для неразрушающего 

контроля прочности существенно неоднород ных технических объектов.

НЕРАЗРУШАЮЩИЙ КОНТРОЛЬ. АКУСТИЧЕСКАЯ ЭМИССИЯ. СВАРНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ.

З о л о т о в  А . М . ,  Га н и н  С . В . ,  П а р ш и к о в  Р. А . ,  С м и р н о в  Е . С .  ИССЛЕДОВАНИЕ ПРО-

ЦЕССА РАВНОКАНАЛЬНОГО УГЛОВОГО ПРЕССОВАНИЯ ЗАГОТОВОК ИЗ АЛЮМИНИЕВЫХ ПО-

РОШКОВ В КАПСУЛАХ.

Рассмотрены возможности компактирования порошковых заготовок в капсулах методом равноканаль-

ного углового прессования. С использованием математического моделирования проанализированы основ-

ные стадии и особенности процесса. Представлены результаты экспериментальных исследований.

РАВНОКАНАЛЬНОЕ УГЛОВОЕ ПРЕССОВАНИЕ. АЛЮМИНИЕВЫЕ ПОРОШКИ. КОМПАКТИ-

РОВАНИЕ В КАПСУЛАХ. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ.

Га с а н о в  Б . Г. ,  Е ф и м о в .  А . Д .  АКТИВАЦИЯ ДИФФУЗИОННЫХ ПРОЦЕССОВ ПРИ ДВУХ-

СТУПЕНЧАТОМ СПЕКАНИИ ПОРОШКОВЫХ БИМЕТАЛЛИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ.

Рассмотрены особенности цикличного высокотемпературного нагрева на второй стадии спекания по-

рошковых биметаллических изделий. Получены аналитические зависимости, характеризующие протекание 

диффузионных процессов на второй стадии спекания. Установлено, что прерывистый высокотемператур-

ный нагрев рабочего слоя токами высокой частоты позволяет исключить образование межслойной порис-

тости и соответственно повысить качество биметаллических и многослойных порошковых изделий.

ДИФФУЗИОННЫЙ ПРОЦЕСС. БИМЕТАЛЛ. ДВУХСТУПЕНЧАТОЕ СПЕКАНИЕ. ЦИКЛИЧНЫЙ 

НАГРЕВ. МЕЖСЛОЙНАЯ ПОРИСТОСТЬ.

Н а т о р х и н  М . И .  ВЫСОКОЭФФЕКТИВНАЯ ПЕРЕРАБОТКА ПОЛИМЕТАЛЛИЧЕСКОГО СВИН-

ЦОВО-СЕРЕБРЯНОГО СЫРЬЯ С ПОМОЩЬЮ ХЛОРИДНОГО ВЫЩЕЛАЧИВАНИЯ.

В статье представлены новые инновационные технологии в металлургии серебра. Описываются теоре-

тические аспекты растворимости цветных металлов в хлоридных растворах и практические результаты по их 

хлоридному выщелачиванию. Показана новая экологичная технологическая схема переработки свинцово-

серебряных материалов. Сделан вывод, что необходимо использовать химические технологии в комбинации 

с другими техниками для улучшения экологии.

НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ. МЕТАЛЛУРГИЯ. СЕРЕБРО. ЭКОЛОГИЯ.

О р л о в  А . В .  К ОБОСНОВАНИЮ СТЕПЕННОГО МЕТОДА ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ ДОЛЕЙ ОСТА-

ТОЧНОГО ЧЛЕНА.

В статье представлено обоснование разделения остаточного члена между вызвавшими его факторами. 

Предложен алгоритм, на основе которого вне зависимости от количества сомножителей, их абсолютных 

значений и знака можно результат произведения выразить через сумму слагаемых, соответствующих коли-

честву сомножителей, единственно обоснованным методом. Предлагаемое решение в литературе отсутствует.

ОСТАТОЧНЫЙ ЧЛЕН. ФАКТОРЫ. АЛГОРИТМ РАЗДЕЛЕНИЯ. ДОЛИ. ПРОИЗВЕДЕНИЕ. СОМ-

НОЖИТЕЛИ. СУММА.

Е п и ф а н о в  А . А . ,  Ти т е н с к и й  В . И .  ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕЧЕНИЯ ВЯЗКОГО 

ГАЗА В ПЛОСКИХ КОМПРЕССОРНЫХ РЕШЕТКАХ.

Представлены результаты практического использования вычислительной гидрогазодинамики (CFD) 

применительно к плоским компрессорным решеткам. Проведено численное исследование дозвукового те-

чения вязкого газа в плоской компрессорной решетке при различных углах атаки. Результаты расчета сопо-

ставлены с экспериментальными данными.

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ГИДРОГАЗОДИНАМИКА. ДОЗВУКОВОЕ ТЕЧЕНИЕ ВЯЗКОГО ГАЗА. ANSYS 

CFX. ПЛОСКАЯ КОМПРЕССОРНАЯ РЕШЕТКА. ГАЗОДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ.
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А н а х о в  С . В . ,  П ы к и н  Ю . А . ,  М а т у ш к и н  А . В .  ОПТИМИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИИ НИЗКО-

ТЕМПЕРАТУРНОГО ПЛАЗМЕННОГО ОБЕЗВРЕЖИВАНИЯ НЕФТЕСОДЕРЖАЩИХ ОТХОДОВ.

Предлагается технология, в которой процесс обезвреживания нефтесодержащих отходов происходит 

в среде неравновесной низкотемпературной плазмы, обеспечивающей режимы, приводящие к необратимо-

му разрушению диоксинов. Проведена оптимизация технологии по параметрам работы на жидких и паро-

газовых смесях. Повышение эффективности деструкции и КПД процесса достигается за счет применения 

оригинальной технологии рекуперативного тепломассообмена. 

ТЕРМИЧЕСКАЯ ПЕРЕРАБОТКА. ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ. НЕФТЕШЛАМЫ. ПЛАЗ-

МОТРОН. ПЛАЗМОХИМИЧЕСКИЙ РЕАКТОР. ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫЙ ПИРОЛИЗ. ПИРО-

ПЛАЗМА. БАРБОТАЖ.

Д а н и л е ц  Л . А .  МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОЛНОТЫ СГОРАНИЯ ГАЗООБРАЗНОГО ТОПЛИ-

ВА В ГАЗОТУРБИННЫХ УСТАНОВКАХ МЕТОДОМ АНАЛИЗА ПРОБЫ.

Разработана методика расчета полноты сгорания топлива в газотурбинных установках с использованием 

измерений объемных долей продуктов сгорания, состава топливного газа и газо-воздушной смеси.

ПОЛНОТА СГОРАНИЯ. ВРЕДНЫЕ ВЫБРОСЫ. НЕДОЖОГ. ПРОДУКТЫ СГОРАНИЯ. НИЗШАЯ 

ТЕПЛОТА СГОРАНИЯ ТОПЛИВА.

К о н д р а т ь е в  М . А . ,  И в а н о в с к и й  Р. И . ,  Ц ы б а л о в а  Л . М .  ПРИМЕНЕНИЕ АГЕНТНОГО 

ПОДХОДА К ИМИТАЦИОННОМУ МОДЕЛИРОВАНИЮ ПРОЦЕССА РАСПРОСТРАНЕНИЯ ЗАБОЛЕ-

ВАНИЯ.

В статье представлен агентный подход к имитационному моделированию как новый способ моделиро-

вания эпидемических процессов. Он отличается от классического подхода, основанного на использовании 

дифференциальных уравнений. С его помощью в среде AnyLogic 6 реализована компьютерная имитаци-

онная модель, позволяющая выполнить оперативный прогноз заболеваемости гриппом на основе текущих 

статистических данных.

АГЕНТНЫЙ ПОДХОД. ANYLOGIC. ПРОГНОЗ. МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭПИДЕМИЙ. РАСПРОСТРА-

НЕНИЕ ЗАБОЛЕВАНИЯ. ГРИПП.

Ф е д о р о в  М . П . ,  Ум а н е ц  В . Н .  АНАЛИЗ ГЕОЭКОЛОГИЧЕСКИХ ПРОБЛЕМ ПРИ СТРОИ-

ТЕЛЬСТВЕ ГОРОДОВ (НА ПРИМЕРЕ САНКТ-ПЕТЕРБУРГА).

Рассмотрены различные определения науки «Геоэкология» применительно к строительcтву и ЖКХ. Дан 

анализ геоэкологических проблем на примере строительства Санкт-Петербурга. Определен круг основных 

научно-практических задач в области строительной геоэкологии. 

ГЕОЭКОЛОГИЯ. ГЕОСФЕРЫ ЗЕМЛИ. ЛИТОСФЕРА. ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ФУНКЦИИ. СТРОИ-

ТЕЛЬНЫЙ КОМПЛЕКС. ГЕОЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ.

Б о г о л е п о в  И . И . ,  С т о л я р о в а  Н . П .  ОПРЕДЕЛЕНИЕ НЕОБХОДИМОЙ ЗВУКОИЗОЛЯЦИИ 

ОКОН СОВРЕМЕННЫХ ЗДАНИЙ.

 Важность вопроса обеспечения необходимой звукоизоляции окон жилых и общественных зданий свя-

зана с тем, что именно ею полностью определяется звукоизоляция наружных стен этих зданий от внешнего 

шума. Однако требуемую звукоизоляцию окон разные авторы предлагают определять разными методами. 

Статья посвящена анализу этих методов: инженерной сути, рациональной области применения, плюсам 

и минусам.

ЗВУКОИЗОЛЯЦИЯ ОКОН. МЕТОД НОРМИРУЕМЫХ ПАРАМЕТРОВ. МЕТОД РАСЧЕТА ОЖИДА-

ЕМОЙ ШУМНОСТИ.

А л ь - А х в а л ь  Н . С . ,  С е м и н  Е . Г.  ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ТВЕРДЫХ КОММУНАЛЬНЫХ ОТХО-

ДОВ НА ЗАГРЯЗНЕНИЕ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ (НА ПРИМЕРЕ ЙЕМЕНА).

В статье показно что отходы отрицательным образом влияют на экологическую обстановку региона, они 

могут оказывать большое влияние на различные аспекты жизни человека. Дана сравнительная характерис-

тика состояния экосистемы при использовании различных технологических решений в системе обращения 

с отходами и представлен состав газа с мусорных свалок, которые ясно иллюстрирует его потенциальную 

опасность для окружающей среды.

ТВЕРДЫЕ КОММУНАЛЬНЫЕ ОТХОДЫ (ТКО). СВАЛКА. ЗАГРЯЗНЕНИЕ. ДИОКСИНОВ. ГАЗ.
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А н т о н о в  В . И .  ФУНДАМЕНТАЛЬНОЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОБРАЗОВАНИЕ В СПБГПУ.

В статье рассмотрены принципы фундаментального математического образования. Приведены данные 

о реализации этих принципов на кафедре высшей математики Санкт-Петербургского государственного по-

литехнического университета. Очерчены проблемы, связанные с переходом на двухуровневую систему выс-

шего образования и введением новых образовательных стандартов.

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОБРАЗОВАНИЕ. ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ НАУКИ. ДВУХУРОВНЕВАЯ СИ-

СТЕМА.

К о м а р о в  В . Д .  СТАТУС И СПЕЦИФИКА ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ НАУК.

На основе онтологического, исторического и гносеологического анализа технологии выявляется пред-

мет технологических наук. Последнее идентифицируется как относительно самостоятельная отрасль сов-

ременной науки. Рассматриваются статусы технических и технологических наук, обозначена перспектива 

научно-технологической революции.

 ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ НАУКИ. ТСП. ТЕХНОЛОГИЯ. ТЕХНИКА. ВЫСОКИЕ ТЕХНОЛОГИИ. НА-

УЧНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ РЕВОЛЮЦИЯ.

К о р б у т о в  И . И . ,  С н о п о к  Г. И .  ОРГАНИЗАЦИЯ УПРАВЛЕНИЯ ВУЗОМ В ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ 

СИТУАЦИЯХ МИРНОГО И ВОЕННОГО ВРЕМЕНИ.

Рассматриваются вопросы совершенствования организации управления вузом в условиях повседневной 

деятельности, при угрозе возникновения чрезвычайных ситуаций и ведении военных действий путем фор-

мирования системы управления гражданской обороной. Показано, что предложенная система управления 

обеспечивает повышение эффективности управления в чрезвычайных ситуациях мирного и военного вре-

мени, а также мобильна при решении вопросов пожарной безопасности.

УПРАВЛЕНИЕ. СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ. ЧРЕЗВЫЧАЙНЫЕ СИТУАЦИИ. ПОВСЕДНЕВНАЯ ДЕ-

ЯТЕЛЬНОСТЬ. ГРАЖДАНСКАЯ ОБОРОНА.

К е с а м а н л ы  Ф . П .  П.С. ЭРЕНФЕСТ, Д.С. РОЖДЕСТВЕНСКИЙ И А.Ф. ИОФФЕ – ОСНОВАТЕЛИ 

ПЕРВЫХ ТРЕХ НАУЧНЫХ ШКОЛ В ОБЛАСТИ ФИЗИКИ В ПЕТЕРБУРГЕ – ПЕТРОГРАДЕ – ЛЕНИН-

ГРАДЕ.

Рассмотрено состояние физики в Петербурге в начале ХХ века. В это время там работали пять широ-

ко известных в России профессоров физики: И.И. Боргман и О.Д. Хвольсон в Университете, Н.А. Гезехус 

в Технологическом институте, Н.Г. Егоров в Военно-медицинской академии и В.В. Скобельцын в Политех-

ническом институте. Однако ни один из этих пяти крупных ученых не создал своей научной школы.

Научные школы по физике в Петербурге начали зарождаться с конца первого десятилетия ХХ века. 

В зарождении в Петербурге-Петрограде научных школ, которые окончательно оформились в Ленинграде, 

велика роль научных семинаров П.С. Эренфеста, Д.С. Рождественского и А.Ф. Иоффе. Эренфест заложил 

основы научной школы в области теоретической физики, Рождественский и Иоффе – в области теорети-

ческой физики. 

НАУЧНЫЙ СЕМИНАР. НАУЧНЫЕ ШКОЛЫ. ФИЗИКА. ИСТОРИЯ. ЭРЕНФЕСТ. РОЖДЕСТВЕН-

СКИЙ. ИОФФЕ.

Б о р и с о в  С . Н . ,  П е р е в е р з е в  Е . В .  ТЕРРОРИЗМ: ИДЕНТИЧНОСТЬ И ДИСКУРС.

В статье рассматриваются возможности дискурсной теории в осмыслении проблемы терроризма и иден-

тичности. Отмечено, что в свете дискурсного подхода формирование у субъектов стойкой фиксированной 

идентичности может быть рассмотрено в терминах манипулятивного идеологического воздействия. Дис-

курсивная проблематика идентичности соотносится со спецификой терроризма как объекта дискурсного 

исследования.

ТЕРРОРИЗМ. ИДЕНТИЧНОСТЬ. ДИСКУРС-АНАЛИЗ. ДИСКУРС. МАНИПУЛЯЦИЯ.

Р у к о м о й н и к о в а  Е . Г.  СТАНОВЛЕНИЕ КАТЕГОРИИ «НАУЧНАЯ РЕАЛЬНОСТЬ».

«Научная реальность» – это относительно новое понятие, призванное описать специфически научный 

способ построения картины мира. В статье рассмотрены предпосылки появления этого понятия, а также 

вопрос о том, что означает «быть реальным» для науки с точки зрения различных философских направле-

ний, таких как наивный реализм, позитивизм и научный реализм.

РЕАЛЬНОСТЬ. МИРОВОЗЗРЕНИЕ. СУЩЕСТВОВАНИЕ. НАИВНЫЙ РЕАЛИЗМ. НАУЧНЫЙ РЕ-

АЛИЗМ. ПОЗИТИВИЗМ. 
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Ц е л и щ е в а  З . А .  ИДЕЯ ВОЗМЕЗДИЯ В СРЕДНЕВЕКОВОЙ КУЛЬТУРЕ ЗАПАДНОЙ ЕВРОПЫ.

В статье дан анализ идеи возмездия в культуре западноевропейского средневековья. Опираясь на труды 

известных философов, специалистов по данной теме, автор показывает, что интерес к этой теме был всегда 

актуальным. Автор формулирует собственную концепцию о влиянии на сознание средневекового человека 

идеи возмездия, отдельные положения которой дискуссионны и побуждают к размышлениям. 

СРЕДНЕВЕКОВАЯ КУЛЬТУРА. ХРИСТИАНСТВО. ГРЕХ. ВОЗМЕЗДИЕ. ПЫТКА. КАЗНЬ. СПАСЕНИЕ.

С и д о р е н к о  О . В .  МИРОВОЗЗРЕНЧЕСКАЯ ЗАДАННОСТЬ ФУТУРОЛОГИЧЕСКИХ ПРОГНОЗОВ.

Автор показывает, что современные футурологические исследования (от публицистических произведе-

ний до масштабных коммерческих форсайтов) основываются на определенном мировоззренческом базисе, 

утверждающем выгодные для авторов и читателей («заказчиков») объяснительные схемы мироустройства. 

Причем этот мировоззренческий базис, как правило, является продуктом западного мировоззрения и по-

этому не может быть объективен при анализе глобальных проблем, тем более — построении масштабных 

прогнозных сценариев.

ФУТУРОЛОГИЯ. ИССЛЕДОВАНИЯ БУДУЩЕГО. ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ ПРОГНОЗИРОВАНИЕ. 

ФОРСАЙТ. МИРОВОЗЗРЕНИЕ.
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KEY WORDS

Po p o v  M . G .  RELAY PROTECTION OF PHASE-CONTROLLING POWER TRANSMISSION LINE.

Types of fault and abnormal conditions of supervoltage power transmission 500 kV with utilizable FACTS device, 

the power of which is 500 000 kVA, are considered in the research. The main decisions for device FACTS system of 

relay protection and automation establishment with traversal and direct controlling with allowance for circuit pecu-

liarities are presented.

500 KV POWER TRANSMISSION. FACTS. SPECIAL FEATURES OF FAULT CONDITIONS. PHASE-

CONTROLLING DEVICE SYSTEM OF RELAY PROTECTION AND AUTOMATION.

S i l i n  N . V. ,  K o r o v k i n  N . V. ,  S h a m k i n  I . S .  SOME ASPECTS OF THE HIGH-VOLTAGE EQUIP-

MENT SERVICE.

In this article the problems of the effective organization of maintenance service and repair of the high-voltage 

electropower equipment in view of domestic and foreign experience are considered. The expediency of use of an elect-

romagnetic way of the control as at stages functional, and technical diagnostics is drawn.

THE HIGH-VOLTAGE EQUIPMENT. DIAGNOSTICS. THE ELECTROMAGNETIC CONTROL.

S e r y o d k i n  A . A . ,  B a s s  M . S . ,  I v a n o v  S . A .  PROBLEMS OF RATE SETTING OF LOSS OF HEAT 

IN HEAT CIRCUITS ON THE EXAMPLE OF CHITA.

In article it is given analysis of the calculation of existing rates in comparison with figures, got on the base of de-

termination of optimal values of the row thermal insulation materials. Given methods are localized for conditions of 

Zabaykalisky Krai with provision of all particularities inherent to the given region. It is given an example of calculation 

for heat circuits of Chita.

НEAT CIRCUITS. THERMAL INSULATION. THERMAL ENERGY. PIPING. LOSS OF HEAT.

B a t u h t i n  A . G .  MODERN METHODS OF INCREASING OF EFFICIENCY OF TEAMWORK OF IN-

STALLATIONS OF HELIOHEATING AND SYSTEMS OF THE CENTRALIZED SUPPLY.

In article the evaluation of prospect of use of the in systems of heating of Zabaykalisky Krai is made. The evalua-

tion of helioheating application is given and the plan of carrying out researches on increasing of efficiency of teamwork 

of and is offered.

HELIOHEATING INSTALLATION. SYSTEMS OF THE CENTRALIZED HEAT SUPPLY. SUN ENERGY.

I v a n o v  S . A . ,  B a t u h t i n  A . G . ,  G o r y a c h i h  N . V.  COMPARATIVE EVALUATION OF EFFICIEN-

CY OF HEAT STATION TURBO UNIT ADDITIONAL POWER PRODUCTION WAYS.

The article presents a comparative evaluation of efficiency of heat station turbo unit additional power production 

ways. There is a comparison criterion for capital investment and non-capital investment modifications. Unit costs as-

signed to receive an additional heat station power perform as economic criteria for optimal heating unit selection in 

these conditions. As an example we have (we have considered) three ways of additional power production: the way of 

limited turbine heat load and AHC heat undersupply coverage; the way of limited turbine load and coverage of basic 

networked heaters energy undersupply caused by peaking heater; the way of limited turbine load and the use of accu-

mulating property (quality) of building and heat network.

TURBINE. STEAM BOILER. PEAKING HOT-WATER BOILER. АCCELERATION (INERTIAL) PRO-

PERTIES OF HEATING SYSTEM AND BUILDINGS. СAPITAL INVESTMENTS. PRODUCTION COSTS.
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M o l o d k i n a  L . M . ,  A n d r i a n o v a  M . Yu . ,  C h u s o v  A . N .  EFFECT OF ULTRASONIC AND EN-

ZYMES TREATMENT ON BIODEGRADATION MEDIUM- AND SLOWLY DEGRADABLE WASTE.

Effect of ultrasound and industrial enzymes (Biotal and Hamecozyme II) on plant and paper waste biodegrada-

tion in biogas-producing technology were studied. Possibility to use capillary electrophoresis and spectrofluorimetry to 

study biodegradation of plant biomass and municipal waste was shown also.

BIOENERGY. BIOGAS. PLANT AND HOUSEHOLD (MUNICIPAL) WASTE. ULTRASONIC TREAT-

MENT. ENZYMES. BIODEGRADATION.

B e s s o l i t s y n  A . V. ,  N o v o s e l o v a  O . A . ,  Po p o v  M . G .  DEVELOPMENT OF METHODOLOGY FOR 

NUMERICAL CALCULATION THE SERIES PARAMETERS OF OVERHEAD TRANSMISSION LINE ON 

THE BASIS OF THREE-DIMENSIONAL BOUNDARY PROBLEM.

The finite element method is used to calculate the series impedance matrix of an overhead transmission line. Re-

sults show excellent agreement with those obtained by classical computation methods.

POWER TRANSMISSION LINES. FINITE ELEMENT METHODS. SERIES IMPEDANCE.

B e s s o l i t s y n  A . V. ,  Po p o v  M . G . ,  H o r o s h i n i n a  E . N .  USING THE NUMERICAL CALCULA-

TION OF THREE-DIMENSIONAL ELECTROSTATIC FIELD TO DETERMINE SELF AND MUTUAL CA-

PACITANCE WIRES OVERHEAD LINE.

The article discusses the use of finite element method for calculating the three-dimensional electric field of over-

head line. Algorithm is proposed for determining the electrical capacity of power line wires.

OVERHEAD LINES. FINITE ELEMENT METHODS. ELECTRICAL CAPACITANCE.

G o l o v i n  A . N .  OPTIMIZATION AND COMPUTATION TECHNIQUE OF TRANSISTORS SWITCH-

ING MODE PROCESSES IN RESONANT CURRENT FED INVERTER.

(Optimization and computation technique of transistors switching mode processes in resonant current fed in-

verter)

Analytical expressions for power losses in bridge type current fed inverter are founded. Recommendations and 

estimations for IGBT and MOSFET transistor’s switches are presented.

BRIDGE TYPE CURRENT FED RESONANT INVERTER. POWER LOSSES IN TRANSISTOR.

I g n a t e n o k  V. V. ,  B o r o v k o v  V. M .  THE ANALYSIS OF METHODS OF REGULATION OF HEAT 

RELEASE OF THERMAL ENERGY TO CONSUMERS.

It has been considering the existing methods of regulation of heat release of thermal energy to the consumer from 

the centralized systems of a heat supply. It is resulted the brief characteristic of each method and it is defined the op-

timal way of regulation. 

CENTRAL HEATING. THE CENTRALIZED SYSTEM OF THE HEAT SUPPLY. METHODS OF CENT-

RAL REGULATION HEAT EMISSION: QUALITATIVE, QUANTITATIVE AND QUANTITATIVELY – QUA-

LITATIVE.

Va s i l e v  A . P. ,  B a n d u r i n  I . I .  OPTIMIZATION OF STRUCTURE OF OPERATIVE SERVICE OF 

ELECTRIC NETWORKS.

In article the technique which is developed allows to choose an optimum variant of structure of operative ser-

vice by criterion of a minimum of expenses for system of operative service. The new parameter for an estimation of 

an overall performance of system of operative service is offered.

OPERATIVE SERVICE. AN ELECTRIC NETWORK. SUBSTATION. QUEUE SYSTEM. AUTOMATED 

MECHANISMS. TELEMECHANICS.

Z ay t s e v  A . V.  K a r p o v  A . S .  THE EFFICACY AUTOMATIC SYSTEMS OF LIMITATION RISE FRE-

QUENCY AT THE AREAS WITH HEP.

Emergency control with microprocessor technology allows immediately identify the emergency and create 

the optimal control actions.

EMERGENCY CONTROL. MICROPROCESSOR TECHNOLOGY.
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K r a vc h e n k o  I . V.  K a r p o v  A . S .  THE ADVANTAGES OF AUTOMATIC DISCHARGE OF STEAM-

TURBINE UNITS FOR THE FUNCTIONS OF EMERGENCY AUTOMATION POWER.

Modern control systems of steam turbines perform the functions of the regime of automatic control. Effectively as 

their use in devices emergency automation.

EMERGENCY CONTROL. TORING CONTROL. IMPULSE TURBINE DISCHARGE.

S h e l o m o v  V. B . ,  D o b r e t s o v  R . Yu .  THE ENGINE CAPACITY AND THE SLIPPING FRICTIONAL 

SHIFTING ELEMENTS CAPACITY ON THE TRACK-LAYING VEHICLE TURN.

The design procedure, allowing to estimate the engine capacity and the absorbed capacity of the slipping frictional 

shifting elements of a track laying vehicle, is offered. The external parameters of the vehicle turn mechanism are used. 

It is illustrated by a calculation example.

TRACK LAYING VEHICLE TURN. THE LOSSES OF ENGINE CAPACITY. FRICTIONAL SHIFTING 

ELEMENTS.

B r e k i  A . D . ,  C h u l k i n  S . G . ,  Va s i l y e v a  E . S . ,  To l o c h k o  O . V. ,  M a k s i m o v  M . Y.  INVES-

TIGATION OF NEW CONSTRUCTIVE LUBRICANTS CONTAINING FINE PARTICLES OF FRICTION 

MODIFIERS.

At present, along with new undoped lubricants widely available in the market are lubricating compositions con-

taining additives specific functional purpose. The present study investigated the influence of natural and synthetic fric-

tion modifiers to the basic tribological properties of lubricant compositions based on aviation oil. Tests were provided 

on bearings steel pairs of friction. 

Comparative analysis of the data showed significant decreasing of wear and increasing load of welding by doping 

base oil particles of tungsten dichalcogenides as compare with base oil and commercially available mineral- based 

lubricants. 

FRICTION MODIFIERS. SERPENTINE. TUNGSTEN DICHALCOGENIDES. LIQUID LUBRICANT 

COMPOSITIONS. 

S h a r o v a  N . A . ,  Z h i v u s h k i n  A . A . ,  Ti k h o m i r o v  Е . А .  The ESTIMATION of the CONDITION 

of DEVELOPMENT And APPLICABILITY of MODERN MATERIALS FOR DETAILS of the TURBINE of 

the PERSPECTIVE AVIATION ENGINE.

Work is devoted modern both perspective constructional materials and their conformity to requirements aviation 

GTE new generation. The special attention is given low-sized GTE, as the most difficult on realisation of the advanced 

systems of cooling.

HEAT-SHIELDING COVERINGS. CERAMIC MATRIX. NICKEL SUPERALLOYS. COMPOSITES. 

ANISOTROPY. UNIVERSAL GAS GENERATOR.

M a l j u g i n  S . G . ,  S h e m j a k i n  A . V. ,  M a l j u g i n  V.  S .  ESTIMATION OF PROBABILITY OF DE-

STRUCTION OF A COVERING OF A SURFACE OF THE SAMPLE TAKING INTO ACCOUNT VARIABI-

LITY OF A THICKNESS OF A SUBSTRATE. 

The present work reflects the concrete examples of application statistical methods of quality management of ma-

terials when making-ready machinery surfaces for painting, namely statistical control of prime coated surfaces. 

ADHESION. COATING. SURFACE. STATISTICAL CONTROL.

D o l g u s c h e v  D . M . ,  S е m e n o v  A . G . ,  E l i z o v  A . D .  TRANSPORT SCOOTER CONCEPT «AQUA» 

FOR LIMITED MOBILITY PERSONS.

Design results for floating transport scooter project «Aqua» intended, mainly, for limited mobility persons are 

resulted. Design is based on creation experience for transport scooters as new version of small class electric driven mul-

tipurpose vehicles. Vehicle concept, its configuration is offered, buoyancy estimation and on water stability is given.

TRANSPORT SCOOTER. SCOOTER. INVALID CARRIAGE. ELECTRIC DRIVE. AMPHIBIAN. LEAK-

PROOFNESS. BUOYANCY. STABILITY.



284

Научно-технические ведомости СПбГПУ 2-2’ 2010

K u d r i a s h o v  F. A . ,  Po s e v k i n  A . A . ,  S е m e n o v  A . G . ,  E l i z o v  A . D .  OFFERS ON CREATION 

A HYBRID-KONTSEPTOV ON THE BASIS OF THE CAR AND THE TRANSSCOOTER.

Innovative projects for ground electric transport are offered: an electromobile and the transport scooter with hybrid 

power plants (engine + electric motors with accumulators). Design process is based on creation and tests experience 

for similar products and presence of qualified personnel and other conditions favorable for realisation of projects.

ELECTROMOBILE. SCOOTER. LOW EMISSION TRANSPORT. REHABILITATION TECHNICS. HY-

BRID POWER PLANT.

B a r z o v  A . A . ,  G a l i n o v s k y  A . L . ,  K o l p a k o v  V. I . ,  S a l n i k o v  S . K .  ANALYSIS OF AN ULTRA-

JET KINEMATIC FACTOR INFLUENCE ON EFFICIENCY HYDRODYNAMIC MACHINING.

An ultrajet kinematic factor is not sufficiently studied parameter, the study and consideration of which can in-

crease this technology efficiency in general. The model of a kinematic factor influence on a formation high-speed 

liquid abrasive slurry cutting profile has been considered. Experimental determination of the profile and the depth of 

cut depending on the different values of the KF has been put into practice.

KINEMATIC FACTOR. ULTRAJET MACHINING. TECHNOLOGY EFFICIENCY INCREASE.

L a k h o v a  E . N . ,  N o s o v  V. V.  ESTIMATION OF STRUCTURE AND STRESS HETEROGENEITY DE-

GREE OF MATERIAL IN LAP WELDED JOINTS BY ACOUSTIC EMISSION.

A method of estimation of structure and stress heterogeneity impact on strength properties of machine compo-

nents and constructions is considered. The use of method is given for the patterns of lap welded joints. The cause of 

low correlation between concentration-kinetic strength factor and the maximum stress value, which was observed in 

some cases, is identified.

DURABILITY. DESTRUCTION. HETEROGENEITY. MICROMECHANICAL MODEL. ACOUSTIC 

EMISSION. WELDED JOINT.

K i r i l l o v  N . B . ,  Va s i l k o v  S . D . ,  N o v i k o v  V. I .  THE INTLUENCE OF ELECTROLYTIC-PLASMA 

POLISHING ON THE QUALITY OF TTE SURFACE LAYER OF PRODUCTS FROM ALLOY STEELS.

The article presents the effect of electrolytic-plasma polishing (EPP) on the quality of the surface layer, which is 

determined by such parameters as the level of residual stress, microstructure and microhardness.

ELECTROLYTIC-PLASMA POLISHING. RESIDUAL STRESSES. THE STRUCTURE OF THE SUR-

FACE LAYER. MICROHARDNESS. ALLOY STEEL.

E l c h a n i n o v  G . S ,  N o s o v  V. V.  FEATURES OF THE CONDITION OF NON-UNIFORM WELDED 

CONNECTIONS AND NOT DESTROYING CONTROL OF DURABILITY.

Criteria of heterogeneity and durability of non-uniform welded connections are offered, questions of their experi-

mental estimation are considered. Adequacy of micromechanical model of acoustic issue of heterogeneous materials, 

efficiency of its use for not destroying control of durability of essentially non-uniform technical objects is shown.

DURABILITY. DESTRUCTION. HETEROGENEITY. MODELLING. MICROMECHANICAL MODEL. 

THE FORECASTING. NOT DESTROYING CONTROL. ACOUSTIC ISSUE. WELDED CONNECTIONS.

Z o l o t o v  A . M . ,  G a n i n  S . V. , Pa r s h i k o v  R . A . ,  S m i r n o v  Y. S .  RESEARCH OF PROCESS EQUAL 

CHANNEL OF ANGULAR PRESSING OF PREPARATIONS FROM ALUMINIUM POWDERS IN CAPSULES.

The study of equal channel angular pressing (ECAP) process for aluminum powders in capsules. The possibilities 

of powder billets consolidation in capsules by ECAP method are considered. The basic stages and features of the pro-

cess are analyzed using mathematical modeling. Experimental research results are presented. 

EQUAL CHANNEL ANGULAR PRESSING. ALUMINUM POWDERS. CONSOLIDATION IN CAP-

SULES. MATHEMATICAL MODELING.

G a s a n o v  B . G . ,  E f i m o v  A . D .  ACTIVATION OF DIFFUSION PROCESSES DURING TWO-STA-

GES INTERING OF POROUS BIMETALLIC MATERIALS.

Features of cyclic high-temperature heating on second stages of porous bimetallic specimens was inverstigated. 

Analytic depends was found, which characterize of diffusion processes passing on second stage of sintering. Was found, 

that biteerupted high-temperature heating of operating layer by high-frequency formation and improve quality of bi-

metallic and multilayer porous specimens.

DIFFUSION PROCESS. BIMETALLE. SECOND STAGE SINTERING. CYCLIC HEATING. INTER-

LAYER POROSITY.
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N a t o r h i n  M . I .  HI-TEC LEACHING SILVER-LEADED MATERIALS IN THE CHLORIDE SOLU-

TIONS.

This paper presents the new innovation technologies in the silver metallurgy. In the article described theoretical 

aspects solubility non-ferrous metals in the chloride solutions and practical results on the its chloride leacing. A new 

ecology technological scheme development silver-leaded materials is showed.

NEW TECHNOLOGY. METALLURGY. SILVER. ECOLOGY.

O r l o v  A . V.  TO THE SUBSTANTIATION OF THE SEDATE METHOD BY DEFINITION OF SHARES 

OF THE RESIDUAL MEMBER.

In article the substantiation of division of a residual member between the factors which have caused it is presented. 

The algorithm on which basis without dependence from quantity of factors, their absolute values and their sign pro-

bably to express result of product through the sum of composed factors corresponding to quantity is presented is unique 

a well-founded method. The offered decision in the literature is absent.

RESIDUAL MEMBER. FACTORS. ALGORITHM OF DIVISION. THE SHARE. PRODUCT. FACTORS. 

THE SUM.

E p i f a n o v  А . А . ,  Ti t e n s k i y  V. I .  NUMERICAL MODELING OF VISCOUS FLOW AT THE AXIAL 

BLADE CASCADES.

The results of practical application of computational fluid dynamics (CFD) to the investigation of the axial blade 

cascades are presented. The numerical experiment of subsonic viscous flow at the axial blade cascades is carried out by 

means of different angles of attack. The results are compared with experimental data.

COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS (CFD). SUBSONIC VISCOUS FLOW. ANSYS CFX. AXIAL 

BLADE CASCADE. GAS-DYNAMIC BEHAVIORS.

A n a k h o v  S . V. ,  P yc k i n  Yu . A . ,  M a t u s h k i n  A . S .  OPTIMIZATION OF LOW TEMPERATURE 

PLASMA NEUTRALIZATION TECHNOLOGY OF PETROCONTAINING WASTE.

The technology in which process of petrocontaining waste neutralization occurs in the nonequilibrium low tem-

perature plasma is offered. This technology provides conditions, leading to irreversible destruction of dioxins. Opti-

mization of technology on working parameters for liquid and gas-vapor mixes was realized. Increase of the process 

efficiency is reached due to application of original technology of recuperative heat and mass exchange. 

THERMAL PROCESSING. ECOLOGICAL SAFETY. OIL SLIME. PLASMOTRON. PLASMA CHEMI-

CAL REACTOR. HIGH-TEMPERATURE PYROLYSIS. PYROPLASMA. BARBOTAGE.

D a n i l e t s  L . A .  METHOD FOR CALKCULATING COMBUSTION EFFICIENCY OF GASEOUS FUEL 

IN GAS TURBINE PLANTS BY THE METHOD OF THE ANALYSIS OF TEST.

To calculate combustion efficiency of fuel in gas turbine plant, method has been developed. The method uses 

metering of combustion materials volume fractions, composition of fuel gas and air-gas mixture.

COMBUSTION EFFICIENCY. EMISSIONS. INCOMPLETE COMBUSTION. PRODUCTS OF COM-

BUSTION. LOW HEAT OF FUEL COMBUSTION.

K o n d r a t y e v  M . A . ,  I v a n o v s k y  R . I . ,  Ts y b a l o v a  L . M .  AN APPLICATION OF AGENT BASED 

APPROACH FOR SIMULATION MODELING OF THE SPREAD OF AN INFECTIOUS DISEASE.

The paper represents an application of agent based approach for simulation modeling as the new way to create 

epidemic models. It is much differed from common disease spreading simulation technique, which uses differential 

equations. The AnyLogic 6 agent based computer simulation model of the influenza spreading was created. The model 

allows making a short-range sickness rate forecast based on current morbidity statistics.

AGENT-BASED SIMULATION. ANYLOGIC. FORECAST. EPIDEMIC MODELS. DISEASE SPREAD-

ING. INFLUENZA.

Fe d o r o v  M . P. ,  U m a n e t s  V. N .  THE ANALYSIS GEOECOLOGIKAL PROBLEMS AT CONSTRUC-

TION CITY ON EXAMPLE SAINT PETERSBURG.

The various definitions of a science “Geoecology” with reference to building and HPF (housing and public facili-

ties) are considered. The analysis of geoecological problems on an example of construction of St.-Petersburg is given. 

The circle basic on tasks is determined in the field of building geoecology.

GEOECOLOGY. GEOSPHERE OF THE EARTH. LITHOSPHERE. ECOLOGICAL FUNCTIONS. BUIL-

DING COMPLEX. GEOECOLOGICAL PROBLEMS.
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B o g o l e p o v  I . I . ,  S t o l j a r o v a  N . P.  DEFINITION OF NECESSARY SOUND INSULATION of WIN-

DOWS of MODERN BUILDINGS.

 Importance of a question of maintenance of necessary sound insulation of windows of inhabited and public 

buildings consists that sound insulation of external walls of these buildings from external noise is completely defined 

by sound insulation of windows. However different authors suggest to define demanded sound insulation of windows 

different methods. Article is devoted the analysis of these methods: an engineering essence, a rational scope, pluses 

and minuses.

SOUND INSULATION OF WINDOWS. METHOD OF NORMALISED PARAMETRES. METHOD OF 

CALCULATION EXPECTED NOISE.

A l - A h w a l  N . S . ,  S e m i n  E . G .  THE EFFECT OF SOLID WASTE IN THE POLLUTION OF 

THE ENVIRONMENT IN YEMEN.

This articl shows that wastes affect the ecological environment of the region so they can have a great influence on 

various aspects of human life, comparative characteristics of the ecosystem by using different technological solutions 

in the system of solid waste management and show composition of the gas in the landfill, which clearly very danger to 

the environment and health of the human.

SOLID WASTE. LANDFILL. POLLUTION DIOXIN. GAS.

A n t o n o v  V. I .  FUNDAMENTAL MATHEMATICAL FORMATION IN ST.-PETERSBURG STATE 

POLYTECHNICAL UNIVERSITY.

In article principles of fundamental mathematical formation are considered. The data about realization of these 

principles on chair of higher mathematics of the St.-Petersburg state polytechnic university is cited. The problems 

connected with transition to two-level system of higher education and introduction of new educational standards are 

outlined.

MATHEMATICAL FORMATION. THE FUNDAMENTAL SCIENCES. TWO LEVEL SYSTEM.

K o m a r o v  V. D .  THE STATUS AND SPECIFICITY OF TECHNOLOGICAL SCIENCES.

On the basis of the ontological, historical and gnosiological analysis of technology the subject of technological 

sciences comes to light. The last is identified as rather independent branch of a modern science. Statuses of technical 

and technological sciences are considered, the prospect of scientifically-technological revolution is designated.

TECHNOLOGICAL SCIENCES. TECHNOLOGICAL MEANS OF PRODUCTION (TMP). TECHNO-

LOGY. TECHNICS. HIGH TECHNOLOGIES. SCIENTIFICALLY-TECHNOLOGICAL REVOLUTION.

K o r b u t o v  I . I . ,  S n o p o k  G . I .  THE ORGANIZATION OF MANAGEMENT OF HIGH SCHOOL IN 

EMERGENCY SITUATIONS PEACE AND THE WARTIME.

In article questions of perfection of the organisation of management by high school in emergency situations by 

formation of a control system by a civil defence for maintenance of management in the conditions of daily activity 

are considered, at threat of occurrence of emergency situations and conducting military operations. It is shown that 

the offered control system provides management efficiency increase in emergency situations peace and a wartime, and 

also its mobility at the decision of questions of fire safety.

MANAGEMENT. THE CONTROL SYSTEM. EMERGENCY SITUATIONS. DAILY ACTIVITY. THE CIVIL 

DEFENCE.

K e s a m a n l y  F. P.  P.S. ERENFEST, D.S. ROGDESTVENSKIY AND A.F. IOFFE — FOUNDERS OF 

FIRST THREE SCHOOLS OF THOUGHT IN PHYSICS AREA IN PETERSBURG – PETROGRAD – LEN-

INGRAD.

The physics condition in Petersburg in the XX-th century beginning is considered. At this time widely known five 

there worked in Russia professors of physics: I.I.Borgman and O.D.Hvolson at university, N.A.Gezehus in the Insti-

tute of technology, N.G.Egorov in Army medical college and V.V. Skobeltsyn at Polytechnical institute. However any 

of these five outstanding scientists has not created the school of thought.

Schools of thought on the physicist in Petersburg have started to arise with the end of the first decade of the XX-

th century. The role in origin in Petersburg-Petrograd of schools of thought which were definitively issued in Lenin-

grad, P.S.Erenfest, D.S. Rogdestvenskiy and A.F.Ioffe scientific seminars is great. Erenfest has laid the foundation for 

a school of thought in the field of theoretical physics, Rogdestvenskiy and Ioffe – in the field of theoretical physics. 

SCIENTIFIC SEMINAR. SCHOOLS OF THOUGHT. PHYSICS. HISTORY. ERENFEST. ROGDESTVEN-

SKIY. IOFFE.
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B o r i s o v  S . N . ,  Pe r e ve r z e v  E . V.  TERRORISM: IDENTITY AND DISCOURSE.

The article reveals the potential of discourse theory in studies of terrorism and identity. The authors argue that 

from the point of view of discourse theory construction of solid, fixed identity may be described in terms of ideological 

manipulation. The discursive qualities of identity are linked to the problem of terrorism as an object of discourse-ana-

lytical studies.

TERRORISM. IDENTITY. DISCOURSE-ANALYSIS. DISCOURSE. MANIPULATION.

R u k o m o j n i k o v a  E . G .  CATEGORY FORMATION «THE SCIENTIFIC REALITY»

Scientific reality” is a relatively new concept destined to describe a specific way to construct the picture of 

the world used by science. The article considers the problem of how the different philosophical theories such as naive 

realism, scientific realism and positivism answer the question «what does it mean to be real?» applied to scientific ob-

jects, i.d. «what does it mean to be real for the science?».

REALITY. WORLDVIEW. EXISTENCE. NAIVE REALISM. SCIENTIVIC REALISM. POSITIVISM.

Ts e l i s c h e v a  Z . A .  RETRIBUTION IDEA IN WEST EUROPEAN MEDIEVAL CULTURE.

The analysis of the retribution idea in West European medieval culture is presented in the article. Basing on 

famous philosophers’ works, the author represents her own concept about the influence of the retribution idea on 

a medieval person’s mind. Some ideas of the concept are debatable and stimulate to think this idea over.

MEDIEVAL CULTURE. CHRISTIANITY. SIN. RETRIBUTION. TORTURE. EXECUTION. SALVA-

TION.

S i d o r e n k o  O . V.  WORLD-OUTLOOK DETERMINATION OF FUTUROLOGICAL RESEARCHES.

The author of this article demonstrates that modern futurological researches both publicistic and commercial 

are based on the definite world-outlook basis, confirming profitable for the author and the reader/client explanatory 

schemes of the world structure. Moreover, this world-outlook basis is the product of the western thinking and so can’t 

be objective in the analysis of global problems and more than that in making up massive inferential forecasts.

FUTUROLOGY. RESEARCHES OF THE FUTURE («FUTURE STUDIES» – TERM.). TECHNOLOGI-

CAL FORECASTING. FORESIGHT. WORLD-OUTLOOK.
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